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Hidrostatični motorji delujejo na principu spreminjanja prostornine komor, ki se ustvarijo v 
njihovi notranjosti. Način formacije komor je odvisen od vrste motorja. V obravnavanem 
lamelnem motorju se komore formirajo med statorjem in rotorjem in so omejene z 
lamelami. Razlika v tlaku na nasprotnih straneh lamel povzroča potisno silo, ki poganja 
motor. Lamelni motorji imajo relativno nizek izkoristek, ampak so zaradi svoje robustnosti 
in velike moči praktično nepogrešljivi. Za prenašanje težkih bremen se zelo pogosto 
uporabljajo stroji s hidravličnim žerjavom, v nekaterih aplikacijah pa je potrebno 
omogočiti tudi vrtenje bremena. V ta namen je bil zasnovan lamelni motor za generiranje 
visokih momentov pri nizki vrtilni hitrosti. Naloga je konstrukcijsko usmerjena, s 
poudarkom na preračunu prednapete vijačne zveze, ki je ključna za pravilno delovanje 
motorja. Med zasnovanimi koncepti smo se odločili za tistega, ki je bolje prilagojen za 
aksialne obremenitve in dosega večji moment. Analitični in numerični preračuni so 
pokazali, da vsi kritični elementi motorja vzdržijo največje obremenitve, ki se pojavijo pri 
obratovanju. Čeprav je bilo doseženo relativno enakomerno vrtenje motorja, je bilo pri 
meritvah ugotovljeno, da motor ne dosega pričakovanega momenta. 
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Hydrostatic motor operation is based on changing volume of the displacement chambers, 
which are formed in its interior. Formation of the displacement chambers varies from one 
type of hydrostatic motor to another. In the discussed vane motor, chambers are formed 
between the stator, rotor and vanes. Due to the pressure differential on opposite sides of the 
vane, a net force is generated, which causes rotation of the motor shaft. Vane motors are 
known for having a relatively low efficiency ratio but also for being very robust and able to 
output a lot of power. In many industries, hydraulic cranes are used for lifting and carrying 
heavy loads. Depending on the application, there is often need for rotation of the carried 
load. For that purpose, a high torque, low speed vane motor was designed. The work is 
design-oriented with emphasis on the calculation of bolted joints, which are crucial for 
correct motor operation. Two concepts of the motor were designed, from which the one 
with higher torque and better axial loading characteristics was chosen. According to 
calculations, all of the critical elements are able to withstand highest loads during motor 
operation. Although uniform rotation of the motor shaft was achieved, it was discovered 
during testing, that the motor does not output expected torque. 
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p MPa, bar tlak (površinski tlak) 
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pvh MPa, bar tlak na vhodu v motor 
pvv MPa, bar tlak varnostnega ventila 
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PM W, kW moč motorja 
q cm3/vrt iztisnina 
qHM cm3/vrt iztisnina hidravličnega motorja 
Q L/min pretok 
r m, mm polmer rotorja 
R m, mm polmer (radij) 
Rp0,2 MPa meja plastičnosti 
RZ µm srednja višina neravnin površine 
SA N, kN rezerva sile pred plastifikacijo vijaka 
t s čas 
V m3, L prostornina (volumen) 
VF m3, L prostornina vseh lamel lamelnega motorja (črpalke) 
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V'' m3, L povratni volumen  
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α rad, ° zasuk gredi (orodja) 
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µK max / največji koeficient trenja med glavo vijaka in podlago 
ξ rad, ° naklon lamele v rotorju (samo za lamelne črpalke) 
ρ, ρ' rad, ° torni kot 
σ MPa napetost 
σdop MPa dopustna napetost 
σa MPa amplitudna napetost 
σa dop MPa dopustna amplitudna napetost 
σM MPa natezna napetost v vijaku po privitju 
σpr MPa primerjalna napetost 
σpr,obr MPa primerjalna napetost pri obratovanju 
σz max MPa natezna napetost v vijaku pri obratovanju 
τt MPa torzijska napetost 
φ rad, ° kot vzpona vijačnice 
∆φ rad, ° kot med lamelami 
ω rad/s kotna hitrost 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Uporaba hidrostatičnih pogonskih sistemov se je v zadnjih desetletjih močno razširila, 
predvsem zaradi izjemno hitrega razvoja na tovrstnem področju. Glavna vzroka za tako 
hiter razvoj sta visoka gostota moči in odlične dinamične karakteristike takšnih sistemov. 
Zaradi vzporednega razvoja v elektroniki, zlasti z integracijo mikroprocesorjev in z 
uporabo modernih krmilnih metod, so se pojavile nove rešitve za krmiljenje in 
implementacijo hidrostatičnih pogonskih sistemov. Zato se hidrostatični pogonski sistemi 
uporabljajo praktično v vseh vejah industrije. Pod hidrostatične pogonske sisteme spadajo 
v glavnem hidrostatične črpalke in motorji [1].  
 
Zaradi svojih unikatnih lastnosti je hidravlika na mnogih področjih nepogrešljiva. Glavne 
prednosti hidravlike so visoka gostota energije, enostavnost gradnje in implementacije, 
lokacijska neodvisnost večine sestavin, izjemne dinamične karakteristike, enostaven 
nadzor tlaka, enostavno varovanje pred preobremenitvijo, itd.. Slabosti hidravlike so 
predvsem nečistoča in nevarnost onesnaževanja okolja, relativno slab izkoristek, 
proizvodni stroški in histereza [2].  
 
Poznamo več tipov hidrostatičnih črpalk in motorjev. V okviru magistrskega dela bomo 
predstavili razvoj hidrostatičnega motorja, ki bo imel funkcijo rotatorja. In sicer gre za 
nizko-hitrostni, visoko-momentni lamelni hidravlični motor. Hidravlični rotator je naprava, 
ki nudi funkcijsko povezavo med hidravličnim žerjavom in raznimi orodji za prijemanje in 
prenašanje objektov. Hidravlični kopači, nakladalci in grabilci so osnovni primer 
hidravličnih strojev za manipulacijo bremen. Uporaba hidravličnih manipulacijskih enot je 
aktualna na mnogih indrustrijskih področjih, najbolj razširjena pa je v gradbeništvu, 
gozdarstvu, prometu in drugih. Že iz besede »rotator« si lahko predstavljamo osnovno 
vlogo obravnavane hidravlične naprave. To je, da omogoča vrtenje orodja in s tem 
bremena, ki ga z orodjem prenašamo. Izvedbe orodja se razlikujejo glede na delovni 
proces, v splošnem pa so različna prijemala, kot so kleščasta prijemala, polipni grabilci, 
itd..  
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1.2. Cilji 
Glavni cilj magistrskega dela je razviti nizkocenovni izdelek (lamelni hidravlični motor ali 
rotator) ki bo konkurenčen na trgu. Izdelek mora biti konkurenčen tako v ceni kot v 
tehničnih lastnostih. Rotatorji so v splošnem obremenjeni aksialno  in se klasificirajo glede 
na statično aksialno nosilnost. V okviru magistrskega dela smo se odločili zasnovati rotator 
statične aksialne nosilnosti 30 kN, ki mu lahko rečemo tudi 3-tonski rotator. To so 
relativno majhni rotatorji, ki se uporabljajo predvsem v transportu in lesni industriji. 
Najpomembnejše tehnične specifikacije, ki jih pripisujemo rotatorjem so največji moment, 
najvišji dopustni delovni tlak za rotacijo in predhodno omenjena statična aksialna 
nosilnost. Ostale specifikacije, ki jih pri razvoju rotatorja moramo vzeti v obzir so masa 
rotatorja, dinamična aksialna nosilnost, največji pretok za rotacijo ter najvišji dopustni 
delovni tlak glede na odprtost ali zaprtost orodja. Poleg tega je potrebno zagotoviti tudi 
neomejeno rotacijo, oz. 360° zasuk orodja. Ciljne tehnične specifikacije našega motorja 
vidimo v preglednici 1.1. Glavna razlika med našim izdelkom in že obstoječimi izvedbami 
3-tonskih rotatorjev bi bila v spososobnosti za delovanje pri višjih tlakih. Obstoječi 
rotatorji imajo najpogosteje predpisan najvišji delovni tlak za rotacijo v vrednosti 25 MPa 
(250 bar). V našem primeru bi radi dosegli delovni tlak za rotacijo do 35 MPa (350 bar), 
kar bi pomenilo tudi večji izhodni moment motorja. Pri tako visokih tlakih se lahko 
pojavijo težave zaradi tesnjenja, saj imamo večjo delovno silo na vijake in se vijaki 
posledično bolj raztezajo pri obratovanju. Pri prevelikem raztezanju vijakov se lahko reža 
med sestavnimi deli preveč razširi, kar bi močno vplivalo na izkoristek in delovanje 
motorja nasploh. 
 
Preglednica 1.1: Ciljne tehnične specifikacije lamelnega hidravličnega motorja. 
Tehnične specifikacije Vrednosti 
Želena masa rotatorja 20 kg 
Zasuk orodja 360° 
Statična aksialna nosilnost 30 kN 
Dinamična aksialna nosilnost 12,5 kN 
Moment pri 25 MPa > 900 Nm 
Največji pretok za rotacijo 10 L/min 
Najvišji tlak za rotacijo 35 MPa 
Najvišji delovni tlak pri odprtem orodju 30 MPa 
Najvišji delovni tlak pri zaprtem orodju 30 MPa 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Poznavanje teoretičnega ozadja je izjemno pomembno, saj le s poznavanjem teorije lahko 
dosežemo pravilno razumevanje fizikalnega dogajanja v sistemu ter pridemo do optimalnih 
rešitev problema. V našem primeru je ključno poznati principe delovanja hidrostatičnih 
pogonskih sistemov. Tukaj bomo spoznali osnovne principe in veličine, ki so pomembne 
pri snovanju lamelnega hidravličnega motorja. Posebno pozornost bomo posvetili 
preračunu prednapete vijačne zveze, ki je ključna za pravilno delovanje motorja. Na koncu 
poglavja bodo predstavljeni pomembni patenti na obravnavanem področju, s katerimi smo 
poglobili znanje o hidravličnih lamelnih motorjih in črpalkah. 
 
2.1. Definicija hidrostatičnih strojev in sistemov 
Osnovni fizikalni princip, na katerem temelji celotna hidravlika, je v sedemnajstem stoletju 
popisal francoski matematik Blaise Pascal. Gre za princip prenosa tlaka, ki mu sedaj 
pravimo Pascal-ov zakon. Ta pravi: »Vsaka sprememba tlaka v poljubni točki nestisljive 
tekočine, ki ne poruši ravnovesja v tekočini, se prenese na vse ostale točke v tekočini brez 
kakršnih koli sprememb. Ko je delovanje tlačnih in gravitacijskih sil v medsebojnem 
ravnovesju, takrat je tlak v vsaki točki tekočine enak [1].« Iz Pascal-ovega zakona vidimo, 
da lahko s pomočjo statičnega tlaka tekočine prenašamo sile v hidravličnem sistemu. 
Prikaz Pascal-ovega principa prenosa sil vidimo na sliki 2.1. Če na nestisljivo tekočino v 
valju (1) s prerezom ?? delujemo s silo ??, se v tekočini ustvari tlak ?, ki se v skladu s 
Pascal-ovim zakonom prenese na vse točke tekočine. Posledično dobimo na izhodu iz valja 
(2) silo ??, ki je premosorazmerna prerezu valja ??. Ta zveza je zapisana v enačbi (2.1).  
? =
??
??
=
??
??
 (2.1) 
 
Iz tega lahko zapišemo razmerje sil in dobimo enačbo (2.2). 
??
??
=
??
??
 (2.2) 
Torej nam razmerje velikosti površin podaja tudi razmerje med izhodno in vhodno silo. Tu 
smo seveda predpostavili idealni sistem brez volumskih in mehanskih izgub. 
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Slika 2.1: Shematski prikaz Pascal-ovega zakona o hidrostatičnem prenosu sil [3]. 
 
2.2. Prostorninski tok in iztisnina  
Prostorninski tok ali kar pretok ? je veličina, s katero popišemo gibanje prostornine ali 
volumna. Osnovna enota za pretok je ?m?/s?, na področju hidravlike pa se najpogosteje 
izraža v ?L/min?. Pomembno je razlikovati med trenutnim in povprečnim pretokom, saj 
nimata enakega pomena. Definicija trenutnega pretoka je zapisana v enačbi (2.3). 
? = ???
∆?→?
∆?
∆? =
??
?? = ?
?
 
(2.3) 
 
Trenutni pretok je torej odvod prostornine po času. Povprečni pretok pa je definiran kot 
sprememba prostornine v določenem časovnem intervalu, kar je zapisano v enačbi (2.4). 
?? =
??
??  
(2.4) 
 
Za hidrostatične pogonske sisteme (hidrostatični motorji in črpalke) je iztisnina zelo 
pomemben podatek, saj predstavlja povezavo med pretokom in vrtilno hitrostjo motorja ali 
črpalke. Ta zveza je zapisana v enačbi (2.5). 
? = ? ∙ ???? (2.5) 
Torej je pretok ? enak produktu iztisnine ? in vrtilne hitrosti ????. Če iz enačbe 
izpostavimo iztisnino ?, dobimo enačbo (2.6). 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
? =
?
????
 
(2.6) 
 
Osnovna enota za vrtilno hitrost je vrtljaj na sekundo ?vrt/s?, osnovna enota pretoka pa 
?m?/s?. Iz tega dobimo osnovno enoto iztisnine, ki je ?m?/vrt?. Torej nam iztisnina podaja 
volumen hidravlične tekočine, ki se pretoči, oz. »iztisne« v enem vrtljaju motorja ali 
črpalke. Tu je potrebno omeniti, da je iztisnina v celoti odvisna od geometrije. Zaradi 
geometrije se v motorju ali črpalki ustvarijo določene komore, znotraj katerih se pretaka 
hidravlična kapljevina [2]. 
 
2.3. Lamelni hidrostatični motor 
Proti koncu 16. stoletja je italijanski inženir in izumitelj Agostino Ramelli v eni izmed 
svojih knjig zapisal princip delovanja lamelne črpalke. To je prvi zabeleženi pojav črpalke 
s principom drsnih lamel, ki se je v glavnem uporabljala za črpanje vode. Na sliki 2.2 je 
prikaz Ramelli-jeve lamelne črpalke in njene zgradbe. Lamelno črpalko sestavljajo trije 
osnovni elementi, in sicer mirujoči del ali stator, rotirajoči del ali rotor ter lamele, ki se 
nahajajo v utorih (lamelnih mestih) rotorja. Med lamelami in utori imamo drsni kontakt, 
kar omogoča radialne premike lamel. Lamele so pri vrtenju potisnjene navzven v kontakt s 
statorjem zaradi delovanja centrifugalne sile. Zaradi omenjenega in zaradi ekscentrične 
postavitve rotorja v statorju se v črpalki formirajo komore različnih prostornin. Vse 
lamelne črpalke delujejo na principu spreminanja prostornine v delovnih komorah. 
Ramelli-jeva lamelna črpalka ni dosegla znatne uporabnosti, predvsem zaradi nezmožnosti 
tesnjenja delovnih komor. Kljub temu je njegov izum predstavljal pomembno osnovo za 
nadaljnje izume in razvoj lamelnih črpalk in motorjev [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: Ramelli-jeva lamelna črpalka iz 16. stoletja [1]. 
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Na sliki 2.3 je prikazana lamelna črpalka z ekscentrično postavitvijo rotorja. Iz slike je 
razvidno, da je princip delovanja enak kot pri Ramelli-jevi črpalki. Rotor je ekscentrično 
postavljen v statorju tako, da se med njima ustvarijo komore, ki so omejene z lamelami. Če 
pogledamo označeno delovno komoro na sliki, vidimo, da se pri vrtenju njena prostornina 
najprej povečuje. Pri tem se tlak hidravlične tekočine zmanjša, kar nam da črpalni učinek. 
Nato se začne prostornina delovne komore zmanjševati in dobimo na izhodu tekočino pod 
tlakom. Pretok črpalke je odvisen od iztisnine in vrtilne hitrosti, kar smo spoznali v 
podpoglavju 2.2. Pomembna značilnost tovrstnih lamelnih črpalk je, da imajo lahko 
spremenljivo iztisnino, kar dosežemo s spreminjanjem ekscentričnosti rotorja. Črpalke s 
spremenljivo iztisnino imajo torej nastavljivo ekscentričnost. 
 
 
 
Slika 2.3: Lamelna črpalka/motor z ekscentrično postavitvijo rotorja [4]. 
 
Potrebno je vedeti, da lahko principe delovanja lamelne črpalke apliciramo tudi v primeru 
lamelnega motorja. Glavna razlika med hidravličnimi črpalkami in motorji je v pretvorbi 
energije, pri tem pa je konstrukcijska izvedba praktično enaka. Pri hidravličnih črpalkah 
imamo pretvorbo mehanske energije električnega motorja v tlačno energijo hidravlične 
tekočine. Pri tem je gred elektromotorja preko sklopke povezana z gredjo črpalke. Pri 
hidravličnih motorjih pa pride do pretvorbe tlačne energije hidravlične tekočine v 
mehansko energijo gredi (rotorja). Hidravlično tekočino pod tlakom dobimo iz črpalke, 
torej je za pogon hidravličnega motorja potrebna hidravlična črpalka. Lamelne črpalke in 
motorji z ekscentrično postavitvijo rotorja so namenjene za delovanje pri relativno nizkih 
tlakih (do cca. 160 bar). Zaradi ekscentrične postavitve je rotor pri delovanju močno 
radialno obremenjen s tlačnimi silami, ki delujejo na relativno velikem območju. Zaradi 
neuravnovešenosti tlačnih sil in povečane sile trenja med lamelami in utori takšna izvedba 
ni primerna za delovanje pri visokih tlakih. Posledično je sledil razvoj novega tipa 
lamelnih motorjev in črpalk, s katerimi lahko dosežemo delovne tlake nad 250 bar. Črpalke 
in motorji te vrste imajo centriran rotor v ohišju ter simetrično postavitev tlačnih in 
sesalnih vodov, zato so tlačne sile, ki delujejo nanj v veliki meri uravnovešene. Za naš 
lamelni motor smo predvideli delovni tlak do 350 bar, zato je potrebno imeti uravnovešen 
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rotor za zmanjšanje vpliva tlačnih sil. Takšnim motorjem pravimo uravnovešeni oz. 
balansirani lamelni motorji (ang. Balanced vane motor). Takšna izvedba omogoča 
večkratno delovanje, kar pomeni, da lamele v enem vrtljaju motorja izvedejo več delovnih 
gibov. V primeru črpalke iz slike 2.3 vsaka lamela izvede en sesalni in en tlačni gib znotraj 
enega vrtljaja, zato pravimo, da imajo takšne črpalke enojno delovanje. Uravnovešena 
izvedba pa omogoča, da lamele v enem vrtljaju opravijo več sesalnih in tlačnih gibov. V 
praksi je najbolj pogosta uporaba dvojno delujočih lamelnih motorjev, ponekod pa se 
uporabljajo tudi motorji s trojnim delovanjem. Na sliki 2.4 je prikazana uravnovešena 
lamelna črpalka z dvojnim delovanjem. Fizikalni princip delovanja je enak kot pri lamelni 
črpalki z enojnim delovanjem, kjer smo spoznali da črpalke delujejo na principu 
spreminjanja prostornine delovnih komor. Pri črpalki z enojnim delovanjem se delovnim 
komoram spreminja prostornina zaradi ekscentričnosti rotorja. V tem primeru pa je rotor 
postavljen soosno glede na stator, zato ima notranji obroč statorja posebno obliko, s katero 
je zagotovljeno spreminjanje prostornin delovnih komor. Notranji obroč statorja črpalke iz 
slike 2.4 bi lahko precej dobro popisali z elipso, z veliko polosjo ?? in malo polosjo ??. 
Krivuljo obroča lahko obravnavamo tudi kot dva kroga z radijema ?? in ??. Gibanje lamel 
mora bit čim bolj enakomerno, zato je potrebna ustrezna izvedba prehoda iz večjega na 
manjši radij obroča. 
 
 
Slika 2.4: Lamelna črpalka z dvojnim delovanjem [1]. 
 
 Sile in momenti znotraj lamelnega motorja 2.3.1.
Moment hidravličnega motorja je ena izmed najpomembnejših tehničnih karakteristik, ki 
nam veliko pove o zmogljivosti motorja v smislu njegove moči in možnosti prenašanja 
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bremena. Ker v okviru magistrskega dela obravnavamo visoko-momentni lamelni motor, je 
moment v našem primeru ključnega pomena. Teoretični moment hidravličnega motorja 
??? izračunamo po enačbi (2.7). 
??? =
∆?	????	?  (2.7) 
 
Pri tem je ∆? tlačna razlika v motorju, ??? pa njegova iztisnina. Iz enačbe je razvidno, da 
se moment povečuje z višanjem tlaka v motorju ter njegove iztisnine. Torej je za dosego 
visokih momentov potrebno predvideti visok delovni tlak motorja in čim večjo iztisnino. 
To je potrebno upoštevati pri konstruiranju motorja. Dejanski moment motorja je odvisen 
od njegovega mehansko-hidravličnega izkoristka. Pri obratovanju motorja se v lamelnem 
modulu (sestav rotorja, statorja in lamel) pojavijo različne sile, ki imajo lahko velik vpliv 
na delovanje, zlasti pri visokih tlakih. Tlačne sile na rotor in stator so zaradi simetrične 
izvedbe v ravnovesju, zato so pri analizi sil najbolj pomembne lamele. Na sliki 2.5 so 
prikazane sile, ki se pojavijo pri obratovanju lamelne črpalke: 
‐ ?? [N]  tlačna sila na lamelo,	
‐ ?1 [N] sila potiska lamele v kontakt s statorjem (tlak, vzmeti),	
‐ ?2 [N]  reakcijska sila rotorja v kontaktu z lamelo,	
‐ ?3 [N] reakcijska sila rotorja v kontaktu z lamelo,	
‐ ?4 [N]  reakcijska sila statorja v kontaktu z lamelo in	
‐ ?? [N] sila trenja v kontaktu lamele in statorja.	
 
Kot ? je naklon lamele v rotorju, ki pride v poštev pri lamelni črpalki, torej pri vrtenju v 
samo eni smeri. Na sliki 2.5 lahko vidimo, da tlačna sila ?? deluje v nasprotni smeri 
vrtenja rotorja, zaradi večjega tlaka na levi strani lamele. V lamelnem motorju bi bil tlak 
večji na desni strani lamele, zato bi tlačna sila delovala v smeri vrtenja rotorja. Posledično 
bi bili tudi reakcijski sili rotorja ?? in ?? nasprotno usmerjeni. 
 
 
Slika 2.5: Sile na lamelo v lamelni črpalki [1]. 
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2.4. Preračun prednapete vijačne zveze 
Vijaki so osnovni strojni elementi, ki omogočajo razstavljivo zvezo strojnih delov. Pri 
preračunu vijačne zveze je glavna predpostavka, da smo vedno v elastičnem območju, saj 
bi v primeru plastifikacije vijačni spoj izgubil svojo funkcijo. Pri trdnostnem preračunu pa 
je potrebno preveriti ali bi predvideni vijačni spoj prenesel obremenitve, ki se pojavijo pri 
obratovanju. Iz Hooke-ovega zakona o linearni elastičnosti velja zveza, ki je zapisana v 
enačbi (2.8). 
? = ?? (2.8) 
 
Napetost ? lahko zapišemo tudi v drugačni obliki, po enačbi (2.9). 
? = ?? (2.9) 
 
Deformacijo ? pa lahko zapišemo kot razmerje med spremembo dolžine ∆? in začetno 
dolžino ?. To je zapisano v enačbi (2.10). 
? = ∆??  (2.10) 
 
Če zapisa za ? in ? iz enačb (2.9) in (2.10) vstavimo v enačbo (2.8), dobimo enačbo (2.11). ?? = ?∆??  (2.11) 
 
Togost strojnega dela ? je definirana kot razmerje med silo ? in spremembo dolžine ∆?. Če 
iz izraza (2.11) izpostavimo ?/∆?, dobimo izraz za togost, ki je zapisan v enačbi (2.12). ?∆? = ? = ?	??  (2.12) 
 
Pri preračunu vijačne zveze pa nas v splošnem zanima elastičnost strojnega dela ?. 
Elastičnost strojnega dela ? je obratno sorazmerna njegovi togosti ?, in je zapisana v 
enačbi (2.13). 
? = ?? = ??	? (2.13) 
 
Vijaki imajo po dolžini več različnih prerezov, zato ga lahko obravnavamo kot skupek 
segmentov različnih elastičnosti, oz. togosti. In sicer, vijak obravnavamo kot več 
zaporedno vezanih vzmeti. Skupno elastičnost vijaka torej izračunamo z vsoto elastičnosti 
posameznih segmentov. Pri tem upoštevamo tudi elastičnosti sodelujočega volumna glave 
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vijaka, sodelujočega volumna dela vijaka uvitega v matico ter sodelujočega volumna 
matice. Izraz za izračun skupne elastičnosti vijaka ?? je zapisan v enačbi (2.14). ?? = ?? + ?? + ?? +⋯+ ?? + ?? (2.14) 
 
Iz enačbe (2.14) sledi razširjen zapis skupne elastičnosti vijaka, ki ga vidimo v enačbi 
(2.15). 
?? = ??? ??, ?	??? + ???? + ???? +⋯+ ?, ?	??? + ?, ?	??? ? (2.15) 
 
Imenski prerez navoja vijaka ?? in velikost prereza jedra navoja ?? izračunamo po 
enačbah (2.16) in (2.17). 
?? = ?	???  (2.16) 
?? = ?	????  (2.17) 
 
Na sliki 2.6 so prikazane dolžine in prerezi, ki jih potrebujemo za izračun skupne 
elastičnosti vijaka.  
 
 
 
Slika 2.6: Dolžine in prerezi za izračun elastičnosti vijaka [5]. 
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Večji izziv predstavlja izračun elastičnosti spenjalnih delov, saj se sile iz vijaka ne 
prenesejo na celotno površino prirobnic, temveč samo na določen del. Na sliki 2.7 je 
prikazan potek silnic v prirobnicah (spenjalnih delih) pri prednapeti vijačni zvezi. Če si 
zamislimo zasuk prereza na sliki 2.7 za 360° okrog osi vijaka, vidimo da nam silnice 
tvorijo obliko prisekanega stožca, ki mu pravimo tudi tlačni ali napetostni stožec.  
 
 
 
Slika 2.7: Potek silnic v spenjalnih delih pri prednapeti vijačni zvezi [5]. 
 
 
Pri izračunu elastičnosti spenjalnih delov bomo upoštevali nadomestni prečni prerez 
votlega valja zunanjega premera ???? in notranjega premera ??. Notranji premer valja ?? 
predstavlja premer skoznje luknje in je v splošnem že določen po standardu. V primeru da 
velja pogoj ?? ≤ ?? ≤ ?? + ?? izračunamo nadomestni prečni prerez ?ers po enačbi 
(2.18). 
???? = ?? ???? − ???? + ?? ??(?? − ??) ?????	?????? + ᅶ
? − ?? (2.18) 
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V primeru, da velja ?? ? ?? + ??, v enačbi (2.18) uporabimo vrednost ?? = ?? + ??. Ko 
izračunamo nadomestni prečni prerez votlega valja ?ers, lahko določimo elastičnost 
spenjalnih delov ?? po enačbi (2.19). 
?? =
??
????	??
 
(2.19) 
 
Pri tem je ?? modul elastičnosti gradiva spenjalnih delov. Za jeklo velja: ?? = 210.000 
MPa. Tu velja predpostavka, da so spenjalni deli iz enakega gradiva. V primeru različnih 
gradiv spenjalnih delov bi morali upoštevati tudi različne module elastičnosti, kar pa v 
našem primeru ne bo potrebno. 
 
 
 Sile in deformacije v prednapeti vijačni zvezi 2.4.1.
Če vijak privijemo z določenim vrtilnim momentom, se bo v njem pojavila natezna osna 
sila ??. V tem primeru govorimo o prednapeti vijačni zvezi. Glavna lastnost prednapetih 
vijačnih spojev je, da prenašajo obremenitve s trenjem. V skladu s tretjim Newtonovim 
zakonom o akciji in reakciji je normalna sila na stičnih ploskvah spenjalnih delov enaka 
sili ??. To velja za stanje po privitju vijaka z momentom, ko v vijačnem spoju ni delovnih 
obremenitev. Zaradi sile ?? pride do spremembe v dolžini vijaka, in sicer vijak se raztegne 
za določeno vrednost ??. Raztezek vijaka ?? zaradi sile ?? izračunamo po enačbi (2.20). 
?? ? ??	?? (2.20) 
 
 
Sila med spenjalnimi deli je po privitju vijaka po vrednosti enaka sili ??, vendar deluje v 
nasprotni smeri. Na stičnih površinah spenjalnih delov imamo torej tlačno silo, ki povzroči 
njihov skrček. Skrček spenjalnih delov zaradi prednapetja izračunamo po enačbi (2.21). 
?? ? ??	?? (2.21) 
 
 
Pri obratovanju imamo delovno silo ??, zaradi katere pride do povečanja sile v vijaku ter 
zmanjšanja normalne sile med spenjalnimi deli. Zaradi delovne sile ?? se vijak dodatno 
raztegne za vrednost ∆??, prav tako pride do raztezka (razbremenitve) spenjalnih delov in 
sicer za vrednost ∆??. Spenjalni deli sledijo raztezanju vijaka, torej velja ∆?? ? ∆?? ? ∆?. 
Sila v vijaku se poveča za vrednost ???, sila med spenjalnimi deli pa se zmanjša za 
vrednost ???. Preostala sila med spenjalnimi deli ima vrednost ??? ? ?? ? ???. Opisane 
razmere v vijačni zvezi vidimo na slikah 2.8 in 2.9. Sila ?? predstavlja celotno silo v 
vijaku, ki se pojavi pri aplikaciji delovne sile ??. Vrednost ?? predstavlja rezervo sile, ki jo 
še imamo pred plastifikacijo vijaka, ki se pojavi pri sili ??,?. 
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Slika 2.8: Diagram sila-deformacija za vijak in spenjalne dele pri ? ? 1 [5]. 
 
 
 
Slika 2.9: Vijačna zveza po prednapetju (levo) in pri obratovanju (desno) pri ? = 1 [5]. 
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Iz slike 2.8 je razvidno, da lahko delovno silo ?? zapišemo z vsoto sil ??? in ???. Ob 
upoštevanju raztezka ∆? lahko zapišemo enačbi (2.22) in (2.23) za izračun sil ??? in ???. 
??? ? ∆???  (2.22) 
??? ? ∆???  (2.23) 
 
 
Iz tega sledi razširjen zapis sile ??, in sicer z enačbo (2.24). 
?? ? ??? ? ??? ? ∆??? ?
∆?
?? ? ∆??
?
?? ?
?
??? ? ∆??
?? ? ????	?? ? ? ???
?? ? ????  (2.24) 
 
 
Če iz enačbe (2.24) izrazimo ???, dobimo enačbi (2.25) in (2.26). 
??? ? ?? ???? ? ?? ? ??	?? (2.25) 
?? ? ????? ?
???? ? ?? (2.26) 
 
 
Pri tem je ?? konstanta, ki predstavlja teoretično razmerje sil pri ? ? 1. Na podoben način 
lahko zapišemo silo razbremenitve spenjalnih delov ???, z enačbo (2.27). 
??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ?? ???? ? ?? (2.27) 
 
 
 
 Vpliv prijemališča delovne sile 2.4.2.
Do sedaj smo obravnavali vijačno zvezo ob predpostavki, da delovna sila ?? deluje na 
koncih spenjalne dolžine ??, pri realnih konstrukcijah pa ima delovna sila prijemališče 
nekje znotraj spenjalne dolžine. To zajamemo s faktorjem ?, za katerega velja 0 ? ? ? 1. 
Prijemališče delovne sile bo torej na koncih dolžine ??	???, kar lahko vidimo na sliki 2.10. 
Posledično pride do razbremenitve spenjalnih delov na dolžini ??	???, preostali del pa je 
dodatno tlačno obremenjen. Zaradi zmanjšane dolžine razbremenitve spenjalnih delov bo 
manjša tudi njihova elastičnost. To na deformacijskem diagramu vidimo kot povečanje 
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naklona. Preostali del, ki je tlačno obremenjen prištejemo k elastičnosti vijaka, zato bo ta 
imel položnejšo karakteristiko na deformacijskem diagramu (slika 2.10). 
 
 
 
 
Slika 2.10: Vpliv prijemališča delovne sile [5]. 
 
 
Dejansko dodatno silo v vijaku ??? izračunamo po enačbi (2.28). 
??? ? ??	?	 ???? ? ?? ? ??	?	?? ? ??	? (2.28) 
 
 
Pri tem je ? dejansko razmerje sil, s katerim upoštevamo tudi prijemališče delovne sile. 
Dejansko razbremenitev spenjalnih delov ??? izračunamo po enačbi (2.29). 
??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? (2.29) 
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Na sliki 2.11 je prikazan primer prednapete vijačne zveze pri faktorju ? ? 0,5. 
 
 
 
Slika 2.11: Prednapeta vijačna zveza pri ? ? 0,5 [5]. 
 
 
 Določitev sile prednapetja 2.4.3.
Silo prednapetja določimo na osnovi željene tesnilne sile med spenjalnimi deli, pri podani 
delovni obremenitvi. Teoretično silo prednapetja izračunamo po enačbi (2.30). 
?? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ???? ? ?? (2.30) 
 
Po prvi montaži prednapete vijačne zveze pride do plastifikacije (glajenja) vrhov neravnin 
na naležnih površinah, kar privede do zmanjšanja normalne sile na stičnih ploskvah 
spenjalnih delov. Temu pojavu pravimo posedanje vijačne zveze. Zaradi posedka ?? pride 
do izgube sile za vrednost ??, zato jo je potrebno prišteti sili ?? za izračun najmanjše 
potrebne sile prednapetja. Na sliki 2.12 je na deformacijskem diagramu prikazan vpliv 
posedanja na stanje v prednapeti vijačni zvezi. 
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Slika 2.12: Posedanje vijačne zveze [5]. 
 
 
Iz podobnosti trikotnikov lahko izločimo sledečo zvezo med silo ?? in posedkom ?? in 
dobimo enačbo (2.31). 
???? ?
???? ? ?? ?
?
?? ? ?? (2.31) 
 
 
Iz tega sledi vrednost zmanjšanja sile prednapetja zaradi posedanja ??, v enačbi (2.32). 
?? ? ???? ? ?? (2.32) 
 
 
Vrednosti posedkov ?? so odvisne od hrapavosti kontaktnih površin. V preglednici 2.1 so 
zapisani posedki glede na srednjo višino neravnin ??, ki jih podaja standard VDI 2230. 
Podane vrednosti veljajo ob predpostavki nateznega in tlačnega obremenjevanja. 
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Preglednica 2.1: Vrednosti posedkov za jeklo po standardu VDI 2230 [6]. 
?? [µm] Posedek ?? [µm] Navoji Pod glavo (matico) Med spenjalnimi deli 
do 10 3 2,5 1,5 
10 do 40 3 3 2 
40 do 160 3 4 3 
 
 
 
Najmanjšo potrebno silo prednapetja ???	??? izračunamo po enačbi (2.33). 
???	??? ? ?? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? ? ?? (2.33) 
 
 
Pri izračunu največje montažne sile prednapetja ???	??? je potrebno upoštevati koeficient 
privijanja ??. S koeficientom privijanja upoštevamo raztros dejanske sile prednapetja, ta pa 
je odvisen od načina privitja vijačne zveze. Vrednosti koeficienta privijanja in ustrezni 
raztrosi sile prednapetja glede na standard VDI 2230, so podani v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Raztrosi sile prednapetja in koeficienti privijanja po standardu VDI 2230 [6]. 
Način privitja vijačne zveze Največji raztros sile prednapetja ??? Koeficient privijanja ?? 
Ročno ali motorno privijanje na mejo plastičnosti 
vijaka ali z mejnim kotom zasuka vijaka 
Ustreza meji 
plastičnosti vijaka 1,0 
Z zapornim momentnim ključem ali natančno 
motorno privijalno napravo ± 20% 1,6 
Z merilnim momentnim ključem ± 30% 1,8 
Z motorno momentno privijalno napravo, 
dokončna nastavitev z momentnim ključem 
(najmanj 10 kontrolnih meritev) 
± 40% 2,5 
Ročno ali impulzno privijanje s kompresorskimi 
privijalnimi napravami brez merjenja momenta ± 60% 4,0 
 
 
 
Največjo montažno silo prednapetja izračunamo po enačbi (2.34). 
???	??? ? ??	???	??? (2.34) 
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 Moment privitja vijaka 2.4.4.
Pri privijanju vijaka se navoji gibljejo po strmini, ki jo imenujemo vijačnica. Vijačnica je 
speljana po obodu in ima korak ?, ki nam definira aksialni premik vijaka pri zasuku 360° 
okrog svoje osi. Če vijačnico razvijemo v 2D prostor dobimo strmino, ki ima naklon ?. 
Gibanje navoja po vijačnici obravnavamo kot gibanje bremena na klancu, kot je prikazano 
na sliki 2.13. 
  
 
Slika 2.13: Razmere v navojih pri privijanju vijaka [5]. 
 
 
Kot vzpona vijačnice ? izračunamo na principu razvoja vijačnice (slika 2.13). Iz tega sledi 
enačba (2.35). 
??? ? ? ?? ?? → ? ? ?????
?
? ?? (2.35) 
 
Torni kot ? pride v poštev, ko imamo pravokotni profil navoja. Pri trikotnem in trapeznem 
profilu se upošteva kot poševnosti profila navoja ? (slika 2.14), zato imamo drugačen zapis 
tornega kota. Torni kot ?? izračunamo po enačbi (2.36). 
??? ?? ? ????? ??
→ ?? ? ????? ????? ??
 (2.36) 
 
Pri tem je ?? koeficient trenja med navoji. V primeru ko je torni kot ?? večji od kota 
vijačnice ?, matica ne zdrsne na navoju vijaka. Takrat pravimo, da je vijak samozaporen. 
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Slika 2.14: Kot poševnosti profila navoja [5]. 
 
 
Za dosego potrebne sile prednapetja ??? je potrebno vijake priviti z določenim momentom ?? (slika 2.15). Pri privijanju premagujemo trenje med navoji in trenje med matico (glavo 
vijaka) in njeno naležno površino.  
 
 
 
Slika 2.15: Privijanje vijaka z momentom ?? [5]. 
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Sila trenja med navoji ??? povzroča moment ?? , ki ga izračunamo po enačbi (2.37). 
?? ? ??? ??? ? ??? 	
??? 	????? ? ??? (2.37) 
 
Sila trenja pod matico ??? povzroča moment ???, ki ga izračunamo po enačbi (2.38). 
??? ? ?????? ? ???	?? 	
??? 	 (2.38) 
 
Pri tem je ?? srednji premer naležne površine glave vijake (matice) na podlago, ?? pa 
koeficient trenja med njima. Moment privitja vijaka izračunamo po enačbi (2.39). 
?? ?	?? ???? ? ??? 	???? 	????? ? ??? ??? 	
??? ? (2.39) 
 
Vrednosti koeficientov trenja se gibljejo v širokih mejah in se spreminjajo tudi pri 
večkratni montaži iste, razstavljene vijačne zveze. Ob upoštevanju najvišjih vrednosti 
koeficientov trenja ??	??? in ??	??? bi v primeru utečenega (zglajenega) navoja pri tako 
izračunanem momentu ?? dosegli preveliko silo prednapetja vijačne zveze in presegli 
mejo plastičnosti. Pri upoštevanju najmanjših vrednosti koeficientov trenja ??	??? in ??	??? pa bi pri tako izračunanem momentu privitja dosegli premajhno silo prednapetja in 
posledično premajhno tesnilno silo med spenjalnimi deli. Zato je potrebno pri izračunu 
momenta privitja upoštevati ??	??? in ??	??? ter srednjo montažno silo prednapetja ???	??. 
Srednjo montažno silo prednapetja izračunamo po enačbi (2.40). 
???	?? ? ???	??? ? ???	????  (2.40) 
 
 Kontrola napetosti  2.4.5.
Natezno napetost v vijaku po privitju izračunamo po enačbi (2.41). 
?? ? ???	????? ?
?	???	????	???  (2.41) 
 
Pri tem je ?? nosilni premer navoja vijaka, ki ga izračunamo z enačbo (2.42). 
?? ? ?? ? ???  (2.42) 
 
Premer ?? je srednji premer navoja, ?? pa je premer jedra navoja. Torzijska napetost v 
vijaku po privitju je odvisna od momenta na navoju ??  in odpornostnega momenta prereza ??, kot je zapisano v enačbi (2.43). 
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?? ? ???? ?
?	???	???	?? 	????? ? ????	???  (2.43) 
 
Primerjalno napetost izračunamo po enačbi (2.44). 
??? ? ???? ? ?	??? ≤ ?, ?	???,? (2.44) 
 
Primerjalna napetost po privitju ne sme preseči 90% meje plastičnosti vijaka ???,?, kot je 
zapisano v zgornji enačbi. Primerjalno napetost pri obratovanju ???,??? izračunamo po 
enačbi (2.45). 
???,??? ? ???	???? ? ?	??, ?	???? ≤ ???,? (2.45) 
   
Pri obratovanju se pojavi še dodatna sila na vijak ???, zato se poveča natezna napetost v 
vijaku. Torzijska napetost se zmanjša, zato jo množimo s faktorjem 0,5. Natezno napetost 
pri obratovanju ??	??? izračunamo po enačbi (2.46). 
??	??? ? ???	??? ? ????? ?
?	????	??? ? ?????	???  (2.46) 
 
Amplitudno napetost v vijaku ?? pri utripni spremembi delovne sile izračunamo po enačbi 
(2.47). Ta ne sme preseči dopustne amplitudne napetosti ??	???. 
?? ? ????	?? ?
?	????	??? ≤ ??	??? (2.47) 
 
Pri preračunu je potrebno kontrolirati tudi površinski tlak pod glavo vijaka ?, ki ne sme 
preseči dopustne vrednosti ????. Površinski tlak pod glavo vijaka izračunamo z enačbo 
(2.48). 
? ? ???	??? ? ????? ≤ ???? (2.48) 
 
Pri tem je ?? velikost naležne površine glave vijaka na podlago, ki je določena z enačbo 
(2.49). 
?? ? ?? ???? ? ???? (2.49) 
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2.5. Pregled stanja tehnike 
V tem podpoglavju bomo predstavili pomembne patente na obravnavanem področju, s 
katerimi smo dodatno poglobili znanje o lamelnih hidravličnih motorjih. 
 
 Patent US20030068247A1 2.5.1.
V patentu je obravnavan lamelni hidravlični motor, ki ima večji izkoristek v primerjavi z 
obstoječimi izvedbami. V obstoječih izvedbah motorjev imamo za napajanje lamel 
tekočino pod sistemskim tlakom, ki potiska lamelo proti odmični površini statorja. V 
takšnih primerih generirajo motorji in črpalke veliko hrupa, imajo nizek izkoristek in večje 
izgube zaradi trenja. Kljub določenim izumom, pri katerih imajo motorji majhne utore za 
dovod tekočine do lamel in posledično manjšo radialno silo, imajo motorji velike tlačne 
izgube in posledično majhen izkoristek. V okviru patenta je predviden motor z vgrajenimi 
ventili, ki zagotavljajo dovod hidravlične tekočine k notranjim površinam lamel med 
rotacijo. Lamele so potisnjene v kontakt s statorjem s tekočino pod nizkim tlakom, kar 
občutno zmanjša volumske in tlačne izgube motorja. Slika 2.16 prikazuje delilno ploščo 
motorja, ki ima več kanalov in ledvičk za dovod hidravlične tekočine pod nizkim tlakom. 
Izgube zaradi trenja so zmanjšane z omejenim časom trajanja potiska lamel pri vsakem 
vrtljaju motorja [7]. 
 
 
 
Slika 2.16: Prikaz kanalov in ledvičk za dovod tekočine pod nizkim tlakom [7]. 
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 Patent US6481990B2 2.5.2.
V patentu je obravnavan lamelni hidravlični motor s hidravlično uravnovešenim rotorjem 
za izboljšano zmogljivost pri visokih tlakih (slika 2.17). Motor ima dve visoko-tlačni 
komori, ki se nahajata na nasprotnih straneh rotorja (42). Visoko-tlačni komori sta 
povezani s kanali, zato je tlak v obeh enak. S tem je dosežena uravnovešenost rotorja. V 
obstoječih izvedbah se pojavljajo problemi obrabe in utrujenosti vzmeti, ki potiskajo 
lamele (46) proti odmičnem obroču statorja (52). Utrujenost vzmeti lahko privede do 
slabše zmogljivosti motorja ali celo porušitev. Ideja obravnavanega patenta je odpraviti 
mehanski princip delovanja vzmeti in uporabiti samo hidravlične (tlačne) sile za 
manipulacijo lamel (tesnjenje, kontakt s statorjem). S tem je eliminirana možnost obrabe 
vzmeti in posledično porušitve motorja [8]. 
 
 
Slika 2.17: Lamelni hidravlični motor z uravnovešenim rotorjem [8]. 
 
 Patent US4374632A 2.5.3.
Znotraj patenta je obravnavan lamelni hidravlični motor z izboljšanim kontaktom med 
lamelami (54) in odmičnim obročem statorja (56). Pri delovanju motorja so lamele na eni 
strani izpostavljene visokemu, na drugi strani pa nizkemu tlaku. Zaradi razlike v tlaku 
prihaja do puščanja v kontaktu med lamelo in statorjem. Zaradi puščanja imamo na vrhu 
lamele visok tlak, ki jo lahko potisne stran od odmičnega obroča (56). Posledice odmika od 
obroča so lahko katastrofalne, saj lahko dobimo »kratek stik« med visoko-tlačno cono in 
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nizko-tlačno cono. V okviru patenta je predpostavljena izvedba motorja z dvo-ustnimi 
lamelami (54), ki imajo dušilko (98) med spodnjim in zgornjim delom. Slika 2.18 
prikazuje lamelni modul (levo) in dvo-ustno lamelo (desno) obravnavanega motorja. Padec 
tlaka čez dušilko nam da silo, ki potiska lamelo navzgor in zagotavlja dober kontakt z 
odmično površino statorja [9]. 
 
 
Slika 2.18: Lamelni modul motorja (levo) in dvoustna lamela z dušilko (desno) [9]. 
 
 Patent US3869231A 2.5.4.
V patentu (slika 2.19) je obravnavan lamelni hidravlični motor s posebno izdelanimi 
lamelami za boljši kontakt z odmično površino statorja (240). Vsaka lamela v motorju ima 
»vodilno« (254) in »zaostalo« (244) površino, ki nista vzporedni. Ko je ena od površin 
izpostavljena večjemu tlaku (H), dobimo med drugo površino in rotorjem reakcijsko silo. 
Reakcijska sila ima komponento, ki potiska lamelo proti odmičnemu obroču statorja (240), 
kar izboljša tesnjenje v kontaktu [10]. 
 
 
 
Slika 2.19: Reakcijska sila za izboljšan kontakt lemele z odmično površino statorja [10]. 
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 Patent US8721248B2 2.5.5.
Znotraj patenta je obravnavan rotator za žerjavna orodja s sistemom za določevanje 
relativnega položaja statorja (20) in rotorja (30). Rotator je na eni strani povezan z 
žerjavno roko, na drugi strani pa z orodjem. Sistem za določevanje položaja je sestavljen iz 
oddajnika pulzov (70) in elementov, ki generirajo pulze, kot so utori ali zobje (71). Z 
omejitvijo zasuka rotatorja in nadzorom smeri rotacije je preprečeno sukanje in odvijanje 
cevi in kablov (7). Na slikah 2.20 in 2.21 je prikazan obravnavani rotator v vzdolžnem in 
prečnem prerezu [11]. 
 
 
Slika 2.20: Vzdolžni prerez rotatorja [11]. 
 
 
Slika 2.21: Prečni prerez lamelnega modula rotatorja [11]. 
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 Patent US5266018A 2.5.6.
V patentu je obravnavana lamelna hidravlična naprava z izboljšanim aksialnim tesnjenjem 
(slika 2.22). V sestavu sta dve tlačni plošči (36 in 38), ki se nahajata na nasprotnih straneh 
lamelnega modula (52). Tlačne sile (54b) v lamelnem modulu težijo k razpiranju sestava, 
zato  imamo na zunanjih straneh tlačnih plošč bazen olja pod tlakom (90a in 90b), ki jih 
potiska proti lamelnem modulu. S tem uravnovesimo oz. v majhni meri presežemo tlačne 
sile, ki poskušajo razpreti sestav [12]. 
 
 
Slika 2.22: Izboljšano aksialno tesnjenje z dvema tlačnima ploščama [12]. 
 
 Patent US6015278A 2.5.7.
V patentu (slika 2.23) je obravnavana lamelna hidravlična naprava z boljšimi obrabnimi 
lastnostmi. Velike razlike v tlakih na nasprotnih straneh lamel lahko močno vplivajo na 
uporabno dobo naprave, saj so glavni vzrok za obrabo. Zaradi tega je v lamelno napravo 
nameščen hidravlično krmiljeni potni ventil brez vzmeti (35). Ta skrbi za konstantno 
razmerje med tlakom, s katerim je lamela potisnjena proti odmičnem obroču in sistemskim 
tlakom. Z nadzorom razmerja tlakov se izognemo prevelikemu trenju med lamelami in 
odmičnim obročem statorja, tudi pri visokih sistemskih tlakih [13]. 
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Slika 2.23: Lamelna naprava s hidravlično krmiljenim potnim ventilom [13]. 
 
 Patent US6027323A 2.5.8.
V patentu je obravnavana lamelna hidravlična naprava z daljšo uporabno dobo, tudi ob 
uporabi hidravlične kapljevine s slabimi mazalnimi lastnostmi (voda). Lamelni modul 
naprave je prikazan na sliki 2.24. Lamele (5)  naprave imajo posebno obrabno površino 
(22) določene debeline, ki je v kontaktu z odmičnim obročem statorja (4). Visoko-tlačna in 
nizko-tlačna stran lamele je povezana s kanalom (11), ki je zaprt pri predpisani debelini 
obrabne površine (22). Če je debelina obrabne površine manjša od predpisane, se kanal 
odpre [14]. 
 
 
Slika 2.24: Lamelna naprava z daljšo uporabno dobo (lamelni modul) [14]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova lamelnega hidravličnega motorja 
Zasnovo lamelnega hidravličnega motorja lahko v grobem razdelimo na tri dele. Prvi del, 
ki obsega spoznavanje s problemom v pregledu stanja tehnike in teoretičnega ozadja, je bil 
predstavljen v prejšnjem poglavju. Znotraj tega podpoglavja bomo predstavili preostala 
dva dela zasnove motorja, in sicer izdelavo konceptov rešitve in izbiro končne rešitve. Na 
osnovi pridobljenih znanj iz prvega dela smo lahko zasnovali več konceptov lamelnega 
motorja, kar je zelo pomembno pri iskanju optimalne rešitve problema, saj lahko na 
podlagi primerjave med koncepti izberemo najboljšega. Posamezni koncepti se med seboj 
razlikujejo predvsem v konstrukcijskem smislu, saj je bistvo naloge poiskati optimalno 
konstrukcijsko rešitev, s katero bomo dosegli željeno delovanje motorja. 
 
 Začetni koncepti 3.1.1.
V okviru prvega koncepta smo si zamislili motor, pri katerem je rotirajoči del sestavljen iz 
dveh delov, in sicer gredi in ozobljenega rotorja. Na sliki 3.1 je prikazan sestav motorja iz 
prvega koncepta v prerezu, z označenimi sestavnimi deli. Glava motorja, delilna plošča, 
stator, tesnilna plošča in pokrov motorja predstavljajo ohišje, pri čemer je vležajenje gredi 
izvedeno v delilni in tesnilni plošči. Iz slike 3.1 je razvidno, da gre za modularni sestav, pri 
čemer ima vsak modul določeno vlogo pri delovanju motorja. Glavna vloga glave motorja 
je dovod hidravlične kapljevine do lamelnega modula motorja, zato imamo v glavi več 
navojnih izvrtin za hidravlične cevne priključke. Tukaj imamo dva priključka, ki služita za 
dovod kapljevine za vrtenje motorja, ter dva priključka za napajanje orodja. V delilni 
plošči imamo več kanalov in ledvičk za dovod tekočine do lamelnega modula ter 
vležajenje gredi s stožčastim ležajem. V lamelnem modulu so štiri lamele, ki se nahajajo v 
utorih v rotorju. Utori, oz. lamelna mesta omogočajo radialne premike lamel na principu 
drsnega kontakta. Lamele so potisnjene v kontakt s statorjem z uporabo tlačnih vzmeti ter 
tekočine pod tlakom, ki deluje na spodnji površini lamel. Tlačna sila, ki deluje na stranske 
površine lamel se prenese na rotor in preko ozobljenja na gred. V tesnilni plošči imamo 
drugi stožčasti ležaj, ki je prednapet z uporabo ležajne matice. Sestav tesnilne plošče, 
statorja in delilne plošče je pritrjen z vijaki M10, na drugi strani pa je glava privijačena na 
delilno ploščo z vijaki M8. Za statično tesnjenje v ohišju imamo več o-tesnil, za tesnjenje 
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med gredjo in ohišjem pa imamo posebna kombinirana tesnila iz gume za statično in 
teflona za dinamično tesnjenje.  
 
 
 
 
Slika 3.1: Prvi koncept lamelnega motorja (ϕ156 mm x 257,5 mm). 
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Pri vležajenju s samostojnimi stožčastimi ležaji je pomembna njihova medsebojna 
postavitev. Tukaj imamo dve možnosti, in sicer »O« ter »X« postavitev. Pri O postavitvi 
pravokotnice v kontaktu stožcev in notranjih obročev stožčastih ležajev tvorijo koveksno 
obliko, pri X postavitvi pa pravokotnice tvorijo konkavno obliko. V našem primeru smo 
predpostavili ? postavitev, kar je prikazano na sliki 3.2. Pri O postavitvi je razdalja med 
stičiščema pravokotnic večja kot pri X postavitvi, zato imamo v tem primeru večjo 
odpornost proti upogibu. 
 
 
 
Slika 3.2: »O« postavitev stožčastih ležajev pri prvem konceptu. 
 
 
Na sliki 3.3 je prikazan prenos sile pri delovanju motorja iz prvega koncepta. Na desni 
strani gredi je izrtina za vpetje orodja, zato je na tem mestu prijemališče sile teže bremena 
(rdeča barva). Na levi strani gredi je v gredi izdelan krožni utor, v katerega se vstavi 
vzmetni obroček za omejitev aksialnega pomika gredi v desni smeri. Ko je na gredi 
obešeno breme, se sila preko vzmetnega in distančnega obročka prenese na ležaj in na 
ohišje. Sila teže bremena je usmerjena k razmikanju glave motorja od preostalega sestava, 
zato se prenese na vijake, s katerimi je glava privijačena na delilno ploščo. S črno barvo 
prikazujemo prenos sile v motorju v primeru delovanja sile v nasprotni smeri. V tem 
primeru se sila prenese direktno na ležaj, ki je prednapet z ležajno matico. Z ležaja se nato 
prenese na ohišje. Rumena barva predstavlja tekočinske tlačne sile, ki se pojavijo v 
lamelnem modulu. Tlačne sile razpirajo sestav, zato se prenesejo na vijake, ki spenjajo 
delilno ploščo, tesnilno ploščo in stator. 
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Slika 3.3: Prenos sile pri prvem konceptu lamelnega motorja (ϕ156 mm x 257,5 mm). 
 
Glavna pomanjkljivost prvega koncepta je ta, da v takšni izvedbi ne bi dosegli dovolj 
velike iztisnine in posledično momenta motorja. Rotirajoči del je namreč sestavljen iz dveh 
delov, kar nam močno omeji radialne pomike lamel. Dimenzije utorov za vzmeti in lamele 
so omejene z velikostjo rotorja, zato bi bilo potrebno za dosego željene iztisnine povečati 
gabaritne dimenzije motorja. To bi močno povečalo maso motorja, ki pa je že v takšni 
izvedbi večja od zastavljene. Taka izvedba bi bila bolj primerna za manjše momente in 
višje hitrosti, kjer je iztisnina relativno majhna. Druga pomembna slabost take izvedbe je 
trdnostna oslabitev gredi zaradi utora za vzmetni obroček. 
 
V nadaljevanju smo zasnovali nov koncept motorja z manj sestavnimi deli in rotorjem v 
enem kosu. Prerez motorja iz drugega koncepta je prikazan na sliki 3.4. Ohišje motorja je 
sestavljeno iz treh delov, za razliko od prvega koncepta, kjer smo imeli ohišje iz petih 
delov. V tem primeru ima glava motorja dodatno vlogo delilne plošče iz prvega koncepta, 
kar zmanjša kompleksnost izdelave in stroške. Celoten sestav je pritrjen z dvanajstimi 
vijaki velikosti M10. Ugrezne luknje za vijake so v pokrovu, navoji pa v glavi motorja. 
Tako sta glava in pokrov pritisnjena ob stator, ki je centriran z dvema stopničkama. 
Tesnjenje med statorjem in preostalim ohišjem je izvedeno z dvema o-tesniloma, tesnjenje 
na gredi pa s kombiniranimi tesnili. Med pokrovom in gredjo imamo tudi radialno gredno 
tesnilo, ki služi predvsem za preprečevanje vstopa prahu in nečistoč v notranjost motorja. 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
33 
 
 
Slika 3.4: Drugi koncept lamelnega motorja (?	167 mm x 303,5 mm). 
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V lamelnem modulu so štiri lamele, ki so potisnjene v kontakt s statorjem s tlačnimi 
vzmetmi ter s tlakom na spodnji površini. Na sliki 3.5 je prikazan lamelni modul motorja v 
prečnem prerezu. Pri tem je stator v prozornem prikazu, kar omogoča vidnost ledvičk, ki 
so vrezane v glavi motorja. Ledvičke so obaravane z rdečo ali modro glede na tlak, pri 
čemer rdeča označuje visokotlačno, modra pa nizkotlačno območje. V glavi so vrezane 
štiri ledvičke, ki jih lahko obravnavamo kot dva para glede na njihovo tlačno stanje. 
Ledvički v paru sta postavljeni simetrično glede na os motorja, za namen uravnoteženja 
tlačnih sil. Na sliki 3.5 je prikazano stanje, ko hidravlična kapljevina prihaja v lamelni 
modul skozi izvrtino rdeče ledvičke. V tem primeru bi se motor vrtel v protiurni smeri. 
 
 
 
 
Slika 3.5: Lamelni modul motorja iz drugega koncepta (?	145 mm x 50 mm). 
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Velika razlika med konceptoma je v vležajenju gredi v ohišju. V prvem konceptu je gred 
vležajena z dvema samostojnima stožčastima ležajema, ki imata »O« postavitev. V drugem 
konceptu pa smo se osredotočili bolj na aksialne obremenitve, ki so prevladujoče, ko ima 
motor funkcijo rotatorja. Zato smo med gred in pokrov vgradili aksialni valjčni ležaj, na 
drugi strani pa je gred vležajena v glavi motorja s samostojnim stožčastim ležajem. Potisni 
ležaj ne nudi nikakršnega radialnega vodenja gredi, zato je na tem mestu gred vodena kar 
direktno v ohišju. Gred je deloma vodena tudi v statorju, saj imamo na dveh mestih zelo 
majhno zračnost med njima (slika 3.5). To območje je relativno majhno po obodu, vendar 
je naleganje po razmeroma veliki dolžini. Glavna pomanjkljivost drugega koncepta, da se 
vse sile prenesejo na vijake, zato je potrebno zelo paziti pri preračunu vijačne zveze. 
 
 Končna rešitev 3.1.2.
Pri izbiri končne rešitve smo se odločili za motor iz drugega koncepta, ker je prilagojen za 
aksialno obremenjevanje in ima dovolj veliko iztisnino za doseganje visokih momentov. 
Predvideni največji delovni tlak motorja je 35 MPa, zato ga je potrebno konstrukcijsko 
ustrezno prilagoditi. Pri tako visokih tlakih se lahko pojavijo težave zaradi tesnjenja, saj 
imamo večjo delovno silo na vijake in se vijaki posledično bolj raztezajo pri obratovanju. 
Pri prevelikem raztezanju vijakov se lahko reža med sestavnimi deli preveč razširi, kar bi 
lahko privedlo do prevelikega notranjega puščanja v motorju. Zato smo se odločili za 
pritrditev ohišja motorja uporabiti vijake M12, ker imajo večjo togost v primerjavi z vijaki 
M10. V drugem konceptu so navoji vijakov v glavi motorja, ugrezne luknje pa v pokrovu. 
Za dodatno povečanje togosti vijakov smo se odločili skrajšati dolžino vijakov s tem, da 
navoje izdelamo v statorju z obeh strani, kot je to prikazano na sliki 3.6. Tako imamo na 
vsaki strani 12 vijakov M12. 
 
 
 
Slika 3.6: Izvedba vijačne zveze pri končni rešitvi. 
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3.2. Izračun iztisnine lamelnega motorja 
V podpoglavju 2.2 je bilo omenjeno, da je iztisnina motorja odvisna samo od geometirje. 
Za natančno določitev iztisnine lamelnega motorja z dvojnim delovanjem bi potrebovali 
analitični popis oblike notranjega obroča statorja. Tega v večini primerov ne poznamo, 
zato se poslužujemo drugih metod za izračun iztisnine. V našem primeru bomo iztisnino 
izračunali na podlagi razlike med vsesanim in povratnim volumnom. Parametri izračuna so 
prikazani na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Parametri za izračun iztisnine lamelnega motorja (čralke) [1]. 
 
Čeprav se veličine na sliki nanašajo na lamelno črpalko, so popolnoma aplikativne tudi za 
lamelni motor. Na sliki sta šrafirana vsesani volumen ?? (volumen, ki ga vsesa črpalka) in 
povratni volumen ??? (volumen, ki se vrača nazaj v sesalni vod). Razlika teh volumnov 
predstavlja iztisnino enega delovnega giba za eno lamelo, zato moramo za izračun celotne 
iztisnine upoštevati vse lamele ter dvojno delovanje (vsaka lamela opravi dva delovna 
giba). Iz tega sledi enačba (3.1) za izračun iztisnine. 
??? ? ?	?	??? ? ???? (3.1) 
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Pri tem je ? število lamel. Ob predpostavki, da imamo na šrafiranih odsekih konstantna 
radija, lahko enačbo iztisnine razširimo in dobimo enačbo (3.2). 
??? ? ?	?	?	 ??? ???? ? ???	∆? ?
?
? ???? ? ???	∆?? (3.2) 
 
Vrednost ? je širina rotorja, ? pa radij rotorja. Kot med lamelami je ∆?, za katerega velja ∆? ? 2?/?. S preureditvijo dobimo enačbo (3.3) za zapis iztisnine. 
??? ? ?	?	?	???? ? ???? (3.3) 
 
Za izračun dejanske iztisnine je potrebno upoštevati tudi volumen lamel, ki ga v prejšnjih 
enačbah nismo zajeli. Volumen lamel ?? izračunamo po enačbi (3.4). 
?? ? ?	?	?	?	??? ? ??? (3.4) 
 
Pri tem je ? debelina lamele. Ko v izrazu (3.3) odštejemo volumen lamel iz enačbe (3.4), 
dobimo enačbo (3.5) za končni izračun iztisnine lamelnega motorja. 
??? ? ?	?	??? ? ???	?	?	??? ? ??? ? ?	?? (3.5) 
 
3.3. Numerični preračuni 
V okviru numeričnih preračunov bomo izvedli trdnostno MKE analizo kritičnih elementov 
motorja. Kritični elementi so tisti, ki prenašajo največje obremenitve in so ključ do 
pravilnega delovanja motorja. Tu smo se osredotočili na gred motorja in lamele. Gred je 
pri delovanju v splošnem osno obremenjena, pri vrtenju pa je potrebno upoštevati tudi 
torzijsko obremenitev, ki je posledica tlačnih sil na lamele. Pri delovanju delujejo na velike 
sile, zato potrebujemo trdnostni preračun, da se prepričamo, da bodo zdržale predpisane 
obremenitve. Pred izvedbo numerične analize po metodi končnih elementov je v večini 
primerov potrebno poenostaviti geometrijo modela. Kompleksna geometrija nam lahko 
povzroča probleme pri mreženju modela, neustrezna mreža pa vodi do nenatančnih 
rezultatov. Tukaj moramo biti pozorni na kritična mesta (koncentracije napetosti) in na 
določene podrobnosti, ki so lahko ključne pri delovanju. Zato je dobro začeti z enostavnim 
numeričnim modelom in postopoma stopnjevati kompleksnost. Numerično analizo gredi in 
lamel smo izvedli z uporabo programskega okolja Abaqus CAE (ang. Complete Abaqus 
Environment).  
 
 Numerični model 3.3.1.
Pri izdelavi numeričnega modela smo najprej predpisali material (jeklo) statorju, gredi in 
lamelam. Pri tem je potrebno definirati modul elastičnosti in Poisson-ov količnik. Za 
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izvedbo preračuna smo predvideli dve lameli pri največji obremenitvi, ki se lahko pojavi 
pri obratovanju. Sestav numeričnega modela je prikazan na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Sestav numeričnega modela. 
 
V nadaljevanju je potrebno definirati obremenitveni korak analize in velikost inkrementov 
obremenjevanja. V našem primeru bomo izvedli statično analizo v dveh korakih. V prvem 
koraku bomo vzpostavili kontakt med lamelami in odmično površino statorja, v drugem pa 
bomo dodali še preostale obremenitve. Ker imamo v modelu veliko kontaktov, je potrebno 
obremenitev dodajati postopoma z majhnimi inkrementi, dokler se ne vzpostavi kontaktni 
tlak med površinami. Na sliki 3.9 je prikazana izbira površin za definicijo kontakta med 
lamelo in odmično površino statorja. 
 
 
 
Slika 3.9: Definicija kontakta med lamelo in odmično površino statorja. 
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V prvem obremenitvenem koraku smo na spodnjo površino lamel aplicirali napajalni tlak, 
ki po inkrementih naraste do največje vrednosti 350 bar. V drugem obremenitvenem 
koraku pa smo dodali še silo teže obešenega bremena (30 kN) in pogonski tlak (350 bar) 
po dolžini lamel (slika 3.10).  
 
 
 
Slika 3.10: Aplikacija pogonskega tlaka na lamelo (350 bar). 
 
V nadaljevanju je potrebno definirati robne pogoje modela. Gred ima omejen osni pomik 
na mestu aksialnega cilindričnega ležaja ter omejen radialni pomik ma mestih, kjer je 
radialno vodena v ohišju. Lamelam ni potrebno predpisati robnih pogojev, ker so njeni 
pomiki omejeni s kontakti. Pred izvedbo mreženja je bilo potrebno geometrijo gredi 
ustrezno razrezati, da smo dobili strukturirano mrežo heksaedričnih elementov. Ta daje 
bolj natančne rezultate od proste mreže, ki je sestavljena iz tetraedričnih elementov. Na 
sliki 3.11 je prikazana razrezana geometrija gredi, pri čemer zeleni deli predstavljajo 
območje strukturirane mreže. Rumeni deli predstavljajo območje ektrudirane mreže, ki 
ohranja enako strukturo po prerezu. Nekateri deli geometrije so tudi po razrezu ostali 
preveč kompleksni za strukturirano mrežo, zato je mreža kombinirana. 
 
 
 
Slika 3.11: Razrez geometrije gredi pred mreženjem. 
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Na sliki 3.12 je prikazan zmrežen model gredi za numerično analizo. Pri izdelavi modela 
smo odstranili obe luknji skozi gred za napajanje orodja, saj nimata vpliva na napetostno 
stanje gredi. Odstranili smo tudi posnetja in zaokrožitve na gredi, kar nam je olajšalo 
izdelavo mreže. Gred je zmrežena s 3D volumskimi linearnimi heksaedričnimi elementi 
brez reducirane integracije. 
 
 
 
Slika 3.12: Zmrežen model gredi (število KE: 60914). 
 
Na sliki 3.13 je prikazan zmrežen model lamele. Pri mreženju lamel smo uporabili enak tip 
elementov kot pri gredi. 
 
 
 
Slika 3.13: Zmrežen model lamele (število KE: 12600). 
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Za mreženje statorja smo uporabili končne elemente z reducirano integracijo. Ti imajo 
manj integracijskih točk, kar pomeni krajši računski čas. Stator za nas ni kritični element, 
zato pretirana zgostitev mreže ni potrebna. Pomemben je samo čim bolj natančnen popis 
geometrije odmične površine, da dosežemo čim bolj realne kontaktne pogoje. Zato smo 
mrežo ustrezno zgostili na tem mestu. Zmrežen model statorja je prikazan na sliki 3.14. 
 
 
 
Slika 3.14: Zmrežen model statorja (število KE: 38937). 
 
Na sliki 3.15 je prikazana mreža KE za sestav numeričnega modela. 
 
 
 
Slika 3.15: Mreža KE sestava numeričnega modela. 
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3.4. Izdelava motorja 
Znotraj tega podpoglavja bo predstavljen postopek izdelave motorja, od nabave materiala 
in standardnih delov do njegove sestave. Pri tem se bomo najbolj posvetili tehničnim 
postopkom izdelave glavnih sestavnih delov (gred, lamele, stator, pokrov in glava 
motorja). Standardni (kupljeni) deli so prikazani v preglednici 3.1.  
Preglednica 3.1: Standardni (kupljeni) sestavni deli lamelnega motorja 
Standardni (kupljeni) del Oznaka Kos Dobavitelj 
Stožčasti ležaj ∅50 x ∅80 x 20 32010 X 1 Tinex d.o.o. 
Aksialni cilindrični ležaj ∅55 x ∅78 x 16 81111 TN 1 Tinex d.o.o. 
O – ring ∅119,5 x 3  4 Tinex d.o.o. 
Kombinirano tesnilo ∅20 x ∅27,5 x 2,9 M15 Merkel 2 Tinex d.o.o. 
Kombinirano tesnilo ∅45 x ∅56 x 3,9 M15 Merkel 2 Tinex d.o.o. 
Kombinirano tesnilo ∅50 x ∅61 x 3,9 M15 Merkel 2 Tinex d.o.o. 
Vijak z valjasto glavo M12 x 30 – 12.9 DIN 912 24 Matica MB d.o.o. 
Vijak z ugrezno glavo M10 x 25 – 12.9 DIN 7991 10 Matica MB d.o.o. 
Priključek G3/8 GE12SREDOMD 6 Poclain d.o.o. 
Tlačna vijačna vzmet ∅9,2 x 41 48/27/6 8 Hennlich d.o.o. 
 
 Gred 3.4.1.
Gred je postružena iz jeklene palice 42CrMo4 (1.7225). Ta material je že pri nabavi v 
poboljšanem stanju in ima dobre trdnostne lastnosti, glede na relativno nizko ceno. V 
poboljšanjem stanju je trdota materiala okrog 40 HRc, zato ga je bilo potrebno zakaliti za 
dosego večje trdote. S kaljenjem in popuščanjem gredi smo dosegli trdoto 50 HRc, kar je 
praktično zgornja meja, ki jo lahko dosežemo pri materialu 42CrMo4. Pri izdelavi motorja 
za delovanje v dejanskih aplikacijah bi bila trdota materiala v območju 55-60 HRc, ampak 
za namen prototipa zadošča tudi manjša trdota. S kaljenjem poleg trdnostnih lastnosti 
izboljšamo tudi drsne kontakte. To je zelo pomembno, saj imamo prisotno tudi drsenje 
gredi v ohišju in s kaljenjem zmanjšamo obrabo. Izdelana gred je prikazana na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Gred (?84 mm x 243 mm). 
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 Stator 3.4.2.
Stator je izdelan iz enakega materiala kot gred (42CrMo4) in kaljen na 50 HRc. Pri 
izdelavi statorja največji problem predstavlja odmična površina za lamele, saj mora biti 
izdelana zelo natančno, da dosežemo tesnjenje v kontaktu. Nepravilno izdelana odmična 
površina bi najverjetneje povzročila puščanje čez lamelo v kontaktu. Ob prevelikem 
puščanju prek lamel lahko ne bi dosegli tlačnega padca za premik, zato se motor ne bi 
zavrtel. Tudi če bi dosegli vrtenje, bi ob prevelikem puščanju motor deloval z zelo slabim 
izkoristkom in ne bi dosegel željene moči. Manjši premer odmične površine je bil obodno 
brušen, preostali del odmične površine pa je bil brušen na koordinatnem brusilnem stroju. 
Izdelan stator je prikazan na sliki 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Stator (?166 mm x 50 mm). 
 
Na sliki 3.18 je prikazan ujem gredi in statorja, ki je zelo pomemben za pravilno delovanje 
motorja. Zračnost med gredjo in statorjem mora biti zelo majhna, da dobimo ustrezno 
Metodologija raziskave 
44 
tesnjenje z režo, pri tem pa mora biti omogočeno vrtenje gredi. Pri izdelavi smo dosegli 
velikost reže 5 do 10 µm, zato lahko rečemo, da imamo dobro tesnjenje po obodu. 
 
 
 
Slika 3.18: Ujem gredi in statorja (največja zračnost 10 µm). 
 
 Glava in pokrov motorja 3.4.3.
Glava in pokrov motorja sta izdelana iz jekla za poboljšanje C45 (1.0503). Pri njuni 
izdelavi je pomembna predvsem naležna površina, ki je v kontaktu s statorjem (sliki 3.19 
in 3.20). Ta mora biti čim bolj ravna, da dobimo ustrezni kontakt in čim bolj enakomeren 
pritisni tlak. Poleg ravnosti je potrebno doseči tudi ustrezno pravokotnost naležnih površin 
glede na os motorja. V nasprotnem primeru lahko med ploščami nastane reža, kar bi 
pomenilo dodatno puščanje v motorju. Lamelni motorji imajo relativno nizek izkoristek, 
razlog za to pa je v glavnem puščanje, oz. lekaža. Na določenih mestih v lamelnih motorjih 
ne moremo zagotoviti dobrega tesnjenja (s tesnili), zato je na teh mestih potrebno tesniti s 
kontaktom ali z majhno zračno režo. Npr. med lamelami in odmično površino statorja je 
tesnjenje doseženo s kontaktom, pri čemer je lamela potisnjena navzven z vzmetmi in 
tlakom. Tesnjenje z režo pa imamo med gredjo in statorjem (slika 3.18). Glava motorja je 
prikazana na sliki 3.19. Na sliki sta označeni ledvički za rotacijo motorja, ki imata vsaka 
svoj par, simetričen glede na os glave. Izvrtini za dovod in odvod olja imamo samo na 
dveh mestih, zato je med simetričnimi ledvičkami izdelan povezovalni kanal. Drugi 
povezovalni kanal je izdelan v pokrovu (slika 3.20). Hidravlično olje je speljano do 
pokrova skozi izvrtino v statorju (slika 3.17). S takšno izvedbo je omogočeno vrtenje gredi 
v obe smeri. 
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Slika 3.19: Glava motorja (?174 mm x 65 mm). 
 
 
Slika 3.20: Pokrov motorja (?174 mm x 52 mm). 
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 Lamela 3.4.4.
Lamele so izdelane iz ploščatega jekla X38CrMoV5-1 (1.2343) in kaljene na 55 HRc. Pri 
izdelavi lamele sta najbolj pomembni njena dolžina in debelina ter ravnost dela, ki je v 
kontaktu z odmično površino statorja. Lamela mora biti dobro vodena v utorih na gredi, da 
lahko vedno ohranja kontakt s statorjem. Dolžina je pomembna predvsem zaradi aksialne 
zračnosti, ki mora biti zelo majhna, da nimamo prevelikega puščanja skozi reže med 
lamelami in glavo (pokrovom) motorja. Drugi vzrok za puščanje prek lamel je odstopanje 
od bočnega profila, oz. neravnost lamele v kontaktu z odmično površino. Izdelana lamela 
je prikazana na slikah 3.21 in 3.22. 
 
 
 
Slika 3.21: Lamela (50 mm x 20 mm x 12 mm). 
 
 
 
Slika 3.22: Lamela z vzmetmi. 
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3.5. Eksperimentalni del 
Po sestavi in priključitvi na olje smo ugotovili, da motor ne dosega pričakovanega 
momenta. To je bilo razvidno po dejstvu, da smo lahko ročno (s palico) ustavili vrtenje 
gredi, kar ne bi bilo možno ob pravilnem delovanju motorja. Pri prvem zagonu je bila 
nastavitev največjega tlaka 100 bar, kar bi pomenilo cca. 350 Nm momenta. Obstoječe 
preizkuševališče momenta ima hidravlično zavoro in je namenjeno za merjenje relativno 
visokih momentov, zato se je pojavilo vprašanje ali bi motor lahko premagal trenje, glede 
na majhno razvito moč. Zato smo se odločili njegov moment izmeriti na drugi način, in 
sicer ročno z uporabo silomera in palice (slika 3.23). Na palici smo označili mesto 
merjenja sile na dolžini 1 m za preprost izračun momenta. S pridrževanjem palice in rahlim 
popuščanjem smo lahko izmerili moment gredi pri zasuku 90°. Zaradi omejenega prostora 
nismo mogli izmeriti momenta pri celotnem obratu (360°), kar pa nima posebnega pomena, 
saj imamo štiri lamele na razmaku 90° in se stanje ponavlja pri vsaki četrtini obrata. Poleg 
momenta smo ves čas merili tudi tlak na vhodu in izhodu iz motorja, pri različnih pretokih. 
 
 
 
Slika 3.23: Meritve momenta motorja s palico (na dolžini 1 m) in silomerom. 
 
Na sliki 3.24 je prikazana hidravlična shema preizkuševališča, z označenimi pozicijami 
sestavin. Črpalka s spremenljivo iztisnino (2) črpa hidravlično olje iz rezervoarja (1) in ga 
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tlači v hidravlični sistem. Črpalko poganja elektromotor (3), moči 20 kW. Za varovanje 
pred preobremenitvijo je v sistemu vgrajen varnostni ventil (4), ki se odpre v kolikor tlak v 
sistemu preseže 300 bar. S protipovratnim ventilom (5) je preprečeno vračanje olja nazaj 
po tlačnem vodu črpalke. Z uporabo zapirnega ventila (6) smo pred vsako meritvijo spustili 
hidravlično olje v sistem, oz. prekinili dovod olja ob koncu meritve. Za nadzor pretoka v 
sistemu smo uporabili tokovni ventil (dušilko) (7), s katerim lahko ročno nastavimo želen 
pretok. Pri tem smo pretok merili z merilnikom (8). V izvrtini na gredi motorja (10) je 
vstavljena palica (12), ki ima na dolžini 1 m silomer (13). Izmerjeno silo iz silomera smo 
nato pretvorili v moment. Merilnika tlaka (9.1 in 9.2) sta vgrajena na tlačnem in povratnem 
vodu motorja. Hidravlično olje se iz motorja vrača v rezervoar, pred tem pa gre skozi filter 
z obtočnim ventilom (14).  
 
 
 
Slika 3.24: Hidravlična shema preizkuševališča. 
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Pri preizkušanju motorja se je skozi hidravlični sistem pretakalo mineralno hidravlično olje 
ISO VG 46, pri tem se je temperatura olja gibala med 40 in 50 °C. Vrednosti pretokov pri 
meritvah so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti pretokov pri izvajanju meritev. 
 Prosto vrtenje Merjenje momenta 
Pretok 
[L/min] 
5,2 5,8 
8,1 8,1 
10,1 10 
12,1 12 
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati analitičnih preračunov 
 Rezultati analitičnega preračuna vijačne zveze 4.1.1.
Vijačna zveza je ključnega pomena za pravilno delovanje motorja, saj se tlačne sile, ki 
razpirajo sestav, v celoti prenesejo na vijake. Obstoječi motorji obravnavanega tipa so 
izdelani za tlake do 25 MPa, pri čemer je pritrditev posameznih plošč največkrat izvedena 
z vijaki M8 ali M10. V našem primeru smo predpostavili tlake do 35 MPa, zato je potrebno 
posvetiti posebno pozornost pri izbiri vijakov in preračunu zveze. Če predpostavimo, da na 
določeno površino deluje tlak v vrednosti 35 MPa, je celotna sila 40% večja, kot če bi na 
isto površino deloval tlak v vrednosti 25 MPa. Zato smo za začetni preračun predpostavili 
vijake M12, pri čemer sta pokrov in glava motorja posebej privijačena na stator (slika 4.1). 
 
 
 
Slika 4.1: Pritrditev pokrova in glave na stator. 
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Za določitev skupne elastičnosti vijaka je potrebno izračunati elastičnosti posameznih 
segmentov vijaka in jih nato sešteti. Na sliki 4.2 so prikazani parametri za izračun skupne 
elastičnosti. Ti so zapisani v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Parametri izračuna skupne elastičnosti vijaka z valjasto glavo (EN ISO 4762) 
Oznaka ?	???? ??	???? ?	???? ??	???? ??	???? ?	???? ??	???? ??	???? 
M12 x 30 12 18 30 14 15,5 1,75 10,863 9,853 
 
 
 
Slika 4.2: Parametri za izračun elastičnosti vijaka. 
 
Naš vijak lahko razdelimo na štiri segmente, pri čemer ima vsak segment svojo elastičnost. 
Upoštevati moramo elastičnost sodelujočega volumna glave vijaka ??, elastičnost dela 
vijaka ??, elastičnost dela vijaka, uvitega v matico ?? ter elastičnost sodelujočega volumna 
matice ??. Dolžina navoja vijaka ? je enaka dolžini ? ? 30	mm, zato lahko del vijaka na 
dolžini ?? upoštevamo kot en segment s prerezom ?? ? ?	???/4	. Material vijakov in 
spenjalnih delov je jeklo, zato je pri izračunih upoštevano ?? ? ?? ? 210	000	MPa. V 
preglednici 4.2 so prikazane izračunane elastičnosti posameznih segmentov ter skupna 
elastičnost vijaka. 
Preglednica 4.2: Izračunane elastičnosti segmentov in skupna elastičnost vijaka M12 
??	???/?? ??	???/?? ??	???/?? ??	???/?? ??	???/?? 
2,021 ∙ 10?? 8,759 ∙ 10?? 2,998 ∙ 10?? 2,526 ∙ 10?? 1,6304 ∙ 10?? 
 
 
Elastičnost spenjalnih delov ?? izračunamo po enačbi (2.19), pred tem pa je potrebno 
določiti nadomestni prečni prerez votlega valja ????. Zunanji premer spenjalnih delov je ?? ? 170	mm, torej velja pogoj ?? ? ?? ? ??. V tem primeru v enačbi (2.18) uporabimo 
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vrednost ?? ? ?? ? ?? ? 32	mm. Premer skoznje luknje ?? je določen s standardom in je 
v našem primeru enak ?? ? 13	mm. Iz tega sledi nadomestni prerez ???? ? 284,64	mm? 
in elastičnost spenjalnih delov ?? ? 0,2342 ∙ 10??	mm/N. Ko poznamo obe elastičnosti, 
lahko izračunamo teoretično razmerje sil ?? po enačbi (2.26). Pri preračunu bomo 
upoštevali dejstvo, da prijemališče delovne sile ni direktno pod glavo vijaka, ampak deluje 
na določeni razdalji znotraj spenjalne dolžine (? ∙ ??). Ob upoštevanju faktorja ? ? 0,6 
dobimo dejansko razmerje sil ? ? ?	?? ? 0,07536. Najmanjšo potrebno silo prednapetja ???	??? izračunamo po enačbi (2.33). Pred tem je potrebno določiti želeno tesnilno silo 
med spenjalnimi deli ???, izračunati delovno silo ?? in vrednost izgube sile zaradi 
posedanja zveze ??. Za izračun bomo predpostavili tesnilno silo ??? ? 15	000	N. Vrednost 
izgube sile zaradi posedanja izračunamo po enačbi (2.32), pri tem pa se nanašamo na 
preglednico 2.1. Srednja višina neravnin ?? bo v intervalu 10 do 40 µm, kar nam da ?? ? 8	μm, če seštejemo posamezne posedke iz preglednice 2.1. Iz tega sledi vrednost 
izgube sile ?? ? 4290,5	N. Izračun delovne sile ?? je bolj zahteven, saj je težko natančno 
določiti velikosti površin, na katerih deluje tlak. Na velikost razrivnih površin tlačnih sil 
vpliva več dejavnikov, kot so tesnjenje v reži, padci tlakov, tesnjenje v kontaktu lamel in 
statorja, itd.. Slika 4.3 prikazuje obravnavane površine, na katerih deluje bodisi največji 
tlak ???? ? 35	MPa, bodisi najmanjši ???? ? 2	MPa. Ocenjena velikost površine visoko-
tlačnega območja je ??,???	 ≅ 5000	mm?, ocenjena velikost površine nizko-tlačnega 
območja pa ??,??? ≅ 2500	mm?. Pri izračunu delovne sile moramo upoštevati tudi maso 
bremena ? ? 3000	kg. Dobljeno silo delimo s številom vijakov na eni strani (? ? 12?, 
kar nam da delovno silo vijaka ?? ? 17	500	N. 
 
 
Slika 4.3: Določitev tlačnih površin za izračun delovne sile. 
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Najmanjša potrebna sila prednapetja je enaka ???	??? ? 35471,7	N. Največja montažna 
sila prednapetja je odvisna od načina privitja vijačne zveze (preglednica 2.2). Ob 
upoštevanju koeficienta privijanja ?? ? 1,7 dobimo največjo montažno silo prednapetja ???	??? ? 60301,9	N. Pri izračunu momenta privitja vijaka ?? bomo uporabili srednjo 
montažno silo prednapetja ???	?? ? 47886,8	N. Moment privitja bomo izračunali po 
enačbi (2.39), pri čemer bomo uporabili vrednosti iz preglednice 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Parametri za izračun momenta privitja ??. 
???	??? ??	???? ?	?°? ??	?°? ??	?/? ??	???? 
47886,8 10,863 2,9355 7,8889 0,18 15,5 
 
 
Pri izračunu tornega kota ?? smo upoštevali koeficient trenja med navoji ?? ? 0,12 in kot 
poševnosti profila navoja ? ? 60°. Iz tega sledi moment privitja navoja ?? ? 116,53	Nm. 
Natezna napetost v vijaku po privitju je enaka ?? ? 715,63	MPa, torzijska napetost pa ?? ? 287	MPa. To da primerjalno napetost ??? ? 871,34	MPa, ki mora biti manjša od 
90% meje plastičnosti vijaka ???,?. Meja plastičnosti je odvisna od trdnostnega razreda 
vijaka, najpogosteje pa se uporablja vijake razreda 8.8, 10.9 in 12.9. Meja plastičnosti 
vijaka s trdnostnim razredom 12.9 je ???,? ? 1080	MPa. Dopustna napetost je v tem 
primeru ???? ? 972	MPa, torej je primerjalna napetost približno 100	MPa pod dopustno 
vrednostjo. Pri obratovanju je napetostno stanje v vijaku drugačno, saj se zaradi dodatne 
sile natezna napetost poveča, obenem pa se torzijska napetost zmanjša. Primerjalna 
napetost pri obratovanju je ???,??? ? 772,36	MPa, torej smo na varni strani. Amplitudna 
napetost v vijaku je enaka ?? ? 7,83	MPa, kar je manjše od dopustne amplitudne 
napetosti, ki je za vijake M12 ??	??? ? 50	MPa. Na koncu je potrebno kontrolirati še 
površinski tlak pod glavo vijaka ? in določiti ustrezni material, ki bo vzdržal izračunani 
tlak. Izračunani površinski tlak pod glavo vijaka je ? ? 506,18	MPa. Dopustni tlaki pod 
glavo vijaka so odvisni od materiala (za 42CrMo4 (1.7225) je ???? ? 850	MPa, za C45 
(1.0503) pa ???? ? 700	MPa). Za material vijakov smo se odločili za 42CrMo4, za pokrov 
in glavo motorja pa C45. 
 
 Preračun iztisnine in momenta motorja 4.1.2.
Iztisnino motorja ??? bomo izračunali po enačbi (3.5), z uporabo parametrov iz 
preglednice 4.4. Ko poznamo iztisnino, lahko nato izračunamo tudi teoretični moment 
motorja ???, z enačbo (2.7). Z upoštevanjem vrednosti iz preglednice 4.4 dobimo 
iztisnino motorja ??? ? 304,3	cm?. Če predostavimo tlačno razliko v motorju 25 MPa, je 
izračunani teoretični moment ??? ? 1211	Nm. 
 
Preglednica 4.4: Parametri za izračun iztisnine motorja 
??	???? ??	???? ?	???? ?	???? ?	?	/	? 
54 42 50 12 4 
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4.2. Rezultati numeričnega preračuna gredi in lamel 
 Prvi obremenitveni korak 4.2.1.
V prvem obremenitvenem koraku smo vzpostavili kontakt med lamelami in odmično 
površino statorja. Pri tem smo inkrementalno povečevali tlak na spodnji površini lamel, do 
največje vrednosti 350 bar. Na sliki 4.4 je prikazana von Misesova primerjalna napetost na 
koncu prvega obremenitvenega koraka. Največje napetosti so po pričakovanjih na mestu 
kontakta. Vrednosti, ki so prikazane na sliki 4.4 so dobljene z interpolacijo, zato veliko 
krat ne prikazujejo natančnega rezultata. Zato napetosti vedno odčitamo iz integracijskih 
točk končnih elementov. Največja von Misesova primerjalna napetost je enaka 320 MPa. 
Največji izračunani kontaktni tlak med lamelo in statorjem je 350 MPa. 
 
 
 
Slika 4.4: Von Misesova primerjalna napetost (MPa) po prvem obremenitvenem koraku. 
 
 
 Drugi obremenitveni korak 4.2.2.
V drugem obremenitvenem koraku smo dodali še pogonski tlak in silo teže bremena. 
Zaradi sile teže bremena je gred obremenjena na nateg, pogonski tlak pa jo obremeni na 
torzijo. Največja osna (natezna) napetost, ki jo dobimo v integracijski točki je 172,5 MPa, 
največja torzijska napetost pa 92,3 MPa. Obe dobimo na območju izvrtine za hidravlični 
priključek. Izvrtina predstavlja trdnostno oslabitev gredi, zato imamo na tem mestu 
koncentracije  napetosti. Zaradi sile teže bremena se gred raztegne za cca. 0,02 mm, zaradi 
torzijskega momenta pa se zasuka za cca. 0,1°. Na sliki 4.5 so prikazane osne in torzijske 
napetosti na gredi. 
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Slika 4.5: Največja osna (levo) in torzijska napetost (desno) na gredi. 
 
 
 
Pri analizi smo opazili, da največje napetosti na gredi niso osne ali torzijske, temveč 
obodne (tangencialne). To so tlačne napetosti, ki se pojavijo na obodu zaradi pritiskanja 
lamele na gred (slika 4.6). Največja obodna napetost v integracijski točki je -233,5 MPa.  
 
 
 
Slika 4.6: Največja obodna napetost na gredi 
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Von Misesova primerjalna napetost gredi je prikazana na sliki 4.7. Največjo primerjalno 
napetost (280 MPa) dobimo v integracijski točki na obodu, kjer lamele pritiskajo na gred.  
 
 
 
Slika 4.7: Von Misesova primerjalna napetost gredi (MPa). 
 
Na sliki 4.8 je prikazana von Misesova primerjalna napetost za lamelo na koncu drugega 
obremenitvenega koraka. Največja vrednost v integracijski točki je 357 MPa, na mestu 
kontakta z odmično površino statorja. Iz slike je razvidno, da lamela ni v kontaktu z gredjo 
po celotni površini, ampak samo na majhnem delu po dolžini. To je zaradi zasuka lamele v 
utoru. 
 
 
 
Slika 4.8: Von Misesova primerjalna napetost lamel (MPa). 
Rezultati 
58 
4.3. Eksperimentalni rezultati 
Z meritvami smo spoznali vpliv pretoka na tlačno stanje v motorju pri prostem vrtenju ter 
pri zaviranju. Slika 4.9 prikazuje izmerjeni tlak na vhodu in izhodu iz motorja, pri prostem 
vrtenju gredi, pri pretoku 5,2 L/min. Iz izmerjenega tlaka na vhodu je razvidna določena 
frekvenca ponavljanja, ki se ujema z zasukom gredi za 90°. Perioda ponavljanja je enaka 
1,2 s, kar pomeni 4,8 s za celoten obrat gredi. Iz tega sledi vrtilna hitrost 12,5 vrt/min. Tlak 
na izhodu iz motorja ima konstantno vrednost 1,2 bar, tlak na vhodu pa niha med 2,2 bar in 
7 bar. Na diagramu tlaka vidimo zelo ostre vrhove, ki nakazujejo določene nepravilnosti 
pri delovanju. Pri prostem (neobremenjenem) vrtenju premagujemo samo trenje, zato za 
ohranitev vrtenja niso potrebni visoki tlaki. Določene ovire in nepravilnosti predstavljajo 
upor proti vrtenju, zato se v motorju ustvari višji tlak, ki poganja gred naprej. Vzrok za 
tako ostre tlačne vrhove je najverjetneje prehodna strmina z večjega na manjši radij na 
odmični površini statorja.  
 
 
 
Slika 4.9: Izmerjeni tlak v motorju pri prostem vrtenju, pri pretoku 5,2 L/min. 
 
Na sliki 4.10 je prikazan diagram momenta in tlaka na vhodu za pretok 5,8 L/min, pri 
zasuku gredi za 90°. Vidimo, da se moment spreminja z zasukom gredi, in sicer najprej 
naraste do največje vrednosti (okrog 45 Nm) ter nato strmo pade praktično na ničlo. Izkaže 
se, da imamo v motorju mrtve lege, pri katerih motor izgubi moment. Pri prostem 
neobremenjenem vrtenju mrtvih leg ne zaznamo, ker jih motor preskoči zaradi hitrosti.  To 
bo podrobneje predstavljeno v naslednjem poglavju. Pri največji vrednosti momenta 
dosežemo tlak cca. 12 bar, kar je precej manj od pričakovanih vrednosti. 
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Slika 4.10: Izmerjeni moment in tlak v motorju, pri pretoku 5,8 L/min. 
 
Slika 4.11 prikazuje izmerjeni tlak na vhodu in izhodu pri prostem vrtenju gredi, pri 
pretoku 8,1 L/min. Tlak na vhodu niha med 4 bar in 10 bar, na izhodu pa imamo 
konstantno vrednost 2 bar. Perioda nihanja je 0,75 s, kar ustreza zasuku gredi za 90°. 
Celoten obrat traja 3 s, torej je vrtilna hitrost 20 vrt/min. Če primerjamo sliki 4.11 in 4.9, 
vidimo, da imamo pri pretoku 8,1 L/min višje tlake kot pri 5,2 L/min.  
 
 
Slika 4.11: Izmerjeni tlak v motorju pri prostem vrtenju, pri pretoku 8,1 L/min. 
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Na sliki 4.12 je prikazan diagram momenta in tlaka na vhodu za pretok 8,1 L/min.  
 
 
Slika 4.12: Izmerjeni moment in tlak v motorju, pri pretoku 8,1 L/min. 
 
Slika 4.13 prikazuje izmerjeni tlak na vhodu in izhodu pri prostem vrtenju gredi, pri 
pretoku 10,1 L/min. Tlak na vhodu niha med 6 bar in 12 bar, na izhodu pa imamo 
konstantno vrednost 2,5 bar. Perioda nihanja tlaka na vhodu je 0,64 s, kar ustreza zasuku 
gredi za 90°. Celoten obrat traja 2,56 s, torej je vrtilna hitrost 23,4 vrt/min. 
 
 
Slika 4.13: Izmerjeni tlak v motorju pri prostem vrtenju, pri pretoku 10,1 L/min. 
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Na sliki 4.14 je prikazan diagram momenta in tlaka na vhodu za pretok 10 L/min. Največji 
doseženi moment je 110 Nm, pri tlaku 26 bar. Pri naraščanju momenta do največje 
vrednosti vidimo tudi vmesne padce, ki nakazujejo določene nepravilnosti pri delovanju.  
 
 
Slika 4.14: Izmerjeni moment in tlak v motorju, pri pretoku 10 L/min. 
 
Slika 4.15 prikazuje izmerjeni tlak na vhodu in izhodu pri prostem vrtenju gredi, pri 
pretoku 12,1 L/min. Vrednosti tlaka na vhodu nihajo med 8 bar in 15 bar, na izhodu pa 
imamo konstantno vrednost 3,2 bar. Perioda nihanja tlaka na vhodu je 0,54 s, kar ustreza 
zasuku gredi za 90°. Celoten obrat traja 2,16 s, torej je vrtilna hitrost 27,8 vrt/min.  
 
 
Slika 4.15: Izmerjeni tlak v motorju pri prostem vrtenju, pri pretoku 12,1 L/min. 
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Na sliki 4.16 je prikazan diagram momenta in tlaka na vhodu pri pretoku 12 L/min. 
Največji moment gredi dosežemo pri tlaku 32 bar, in sicer 130 Nm. Za tem sledi strm 
padec tlaka in momenta, ki je prisoten v vseh meritvah. 
 
 
 
Slika 4.16: Izmerjeni moment in tlak v motorju, pri pretoku 12 L/min. 
 
S pomočjo diagramov prostega vrtenja gredi smo prikazali, da se tlačno stanje ponovi pri 
vsaki četrtini vrtljaja, oz. na 90°. To je pričakovan rezultat, saj imamo štiri lamele, ki so 
razporejene na 90°. Diagrami prostega vrtenja so prikazani v časovni skali, zato nimamo 
informacije o položaju pri določenem tlačnem stanju. Prikaz tlaka v odvisnosti od zasuka 
nam da boljše informacije glede delovanja motorja, ker lahko določeno tlačno stanje 
pripišemo točnemu položaju gredi. S tem lahko enostavno najdemo morebitne kritične 
položaje, pri katerih delovanje ni optimalno. Na sliki 4.17 je prikazan diagram tlaka na 
vhodu, v odvisnosti od zasuka gredi. Na diagramu so označeni štirje položaji gredi, kjer so 
opazne določene spremembe pri delovanju. Označeni položaji gredi so prikazani tudi v 
slikovni obliki (slika 4.18). Pri izvajanju meritev smo opazili, da je vrtenje gredi najbolj 
enakomerno pri nižjih pretokih, zato na diagramu ne bo prikazan tlak pri 12,1 L/min. Ker 
nismo merili zasuka, ga moramo določiti iz merjenega časa. Zato potrebujemo čim bolj 
enakomerno vrtenje, da dobimo čim bolj natančno ujemanje tlaka in zasuka. Pri pretoku 
12,1 L/min motor ni več imel stabilnega delovanja, kar je razvidno iz krivulje tlaka na 
vhodu (slika 4.15), saj se vrtenje gredi ustavi po osmih sekundah delovanja. Diagrame 
tlaka na sliki 4.17 lahko povežemo tudi z diagrami izmerjenega momenta, ki so pokazali, 
da pri določenih položajih gredi motor bolje deluje kot pri drugih. Na diagramih momenta 
dosežemo največjo vrednost vsakič pri enakem položaju, potek naraščanja pa se razlikuje v 
vseh meritvah. To je verjetno zaradi ročnega merjenja. Največje vrednosti momenta 
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dosežemo v okolici položaja (4) pri kotu gredi med 75° in 80°. Nato sledi mrtva lega, pri 
kateri izgubimo moment. Ta se nahaja zelo blizu položaja (1). 
 
 
 
Slika 4.17: Izmerjeni tlak na vhodu pri prostem vrtenju, v odvisnosti od zasuka gredi. 
 
Pri delovanju našega motorja določena lamela v vsakem položaju opravlja enako delo kot 
njej nasprotna lamela. To je prikazano na sliki 4.18, kjer je en lamelni par obarvan zeleno, 
drugi pa rumeno. Iz slike je razvidno, da sta nasprotni lameli vedno pod enakimi tlačnimi 
in kontaktnimi pogoji. Na te pogoje najbolj vpliva natančnost izdelave lamel in odmične 
površine statorja. Rdeči ledvički predstavljata visokotlačno stanje, ki ga merimo (tlak na 
vhodu). Olje pod tlakom prihaja skozi izvrtino v spodnji rdeči ledvički, zato se gred vrti v 
protiurni smeri. Pri vseh pretokih je opazen nagel porast tlaka pri položaju (1). V tem 
položaju prideta zeleni lameli v prehodno območje, kjer morata premagati strmino med 
večjim in manjšim radijem odmične krivulje. Tukaj imamo veliko odrivno silo, ki 
predstavlja odpor proti vrtenju. Zato v motorju naraste tlak, da premaga prehodno strmino. 
Na desni strani diagrama lahko vidimo, da tlak naraste do največje vrednosti precej hitro 
(cca. 6° zasuka gredi). Razlog za to je najverjeneje ostra prehodna strmina in majhna 
zaokrožitev. Ko zeleni lameli premagata začetek strmine, se tlak začne zmanjševati in se 
ustali pri približno 20°, kjer zeleni lameli premagata večji del strmine. Na sliki je to stanje 
prikazano kot položaj (2). Med položajema (2) in (3) ni posebnega odpora, zato se na tem 
območju gred vrti brez težav, pri relativno konstantnem tlaku. V položaju (3) se zeleni 
lameli začneta odpirati iz utorov. Tu strmina pomaga pri vrtenju, zato imamo na tem mestu 
majhen padec tlaka. Tlak, ki potiska rumeni lameli na tem mestu potiska zeleni lameli 
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nazaj, zato ponovno naraste tlak in doseže lokalni maksimum pri približno 75°. V 
nadaljevanju pridemo ponovno do položaja (1), kjer se začne nov cikel. 
 
 
 
Slika 4.18: Položaji gredi pri prostem vrtenju (glej diagram na sliki 4.17). 
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5. Diskusija 
Eksperimentalni rezultati so pokazali, da je delovanje izdelanega prototipa pomanjkljivo. 
Pri prostem vrtenju motorja smo opazili, da v določenem položaju gredi pride do naglega 
zvišanja tlaka (položaj (1) na slikah 4.17 in 4.18). Na tem mestu morata dve lameli 
premagati prehodno strmino odmične površine, zato v motorju naraste tlak. Tako hitra 
sprememba v tlaku nakazuje, da je prehodna strmina mogoče preostra in zaradi tega zavira 
vrtenje motorja. To potrjuje tudi dejstvo, da se je motor več krat samodejno ustavil, ko 
lameli prideta do strmine (pri pretoku 12,1 L/min). Bolj verjeten razlog za ustavljanje 
motorja pa je neprimerna izvedba ledvičk za dovod in odvod olja. Pri testiranju motorja 
smo ugotovili, da simetrična postavitev ledvičk ni najboljša, če imamo v motorju samo štiri 
lamele na razmaku 90°. Za neprekinjeno vrtenje in ohranitev momenta mora v vsakem 
trenutku vsaj ena lamela poganjati motor. Pri naši izvedbi pa imamo v določenem položaju 
nedefinirano stanje (mrtvo lego), pri katerem se lahko zgodi, da nobena izmed lamel ne 
poganja gredi (slika 5.1). 
 
 
 
Slika 5.1: Mrtva lega motorja. 
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Mrtva lega se pojavi, ker rumeni lameli blokirata dovod olja do zelenih lamel (slika 5.1). V 
tem položaju bi morali rumeni lameli prevzeti vlogo pogona, ampak jih tlačne sile ustavijo, 
ker se nista še povsem povzpeli po prehodni strmini. Omenjeno stanje je lepo razvidno iz 
meritev momenta, ko moment gredi nenadno pade iz največje vrednosti na ničlo. Pri 
prostem vrtenju lahko motor preskoči to stanje zaradi hitrosti, zato se kontinuirano vrti. Pri 
zaviranju gredi pa motor ne more preskočiti tega stanja in posledično izgubi moment. Ena 
od rešitev tega problema je asimetrična izvedba ledvičk. Z majhno asimetrijo lahko močno 
izboljšamo delovanje motorja, saj bi v vsakem trenutku imeli vsaj eno lamelo, ki poganja 
gred. Na sliki 5.2 je prikazana asimetrična izvedba ledvičk, s katero bi se znebili mrtve 
lege v motorju. Pri simetrični izvedbi je kotni razmak med ledvičkami v paru 180°. Na 
primeru na sliki 5.2 je spodnja rdeča ledvička zamaknjena 10° glede na os, torej je kotni 
razmak med obema 190°. S tem se znebimo mrtve lege, saj imamo vedno vsaj eno lamelo, 
ki poganja motor. Na sliki 5.2 zgornja rumena lamela blokira dovod olja do spodnje zelene 
lamele. Zaradi asimetrije pa je zgornja zelena lamela še vedno pod pogonskim tlakom, ker 
je dovod olja na drugi strani še vedno odprt. Če bi v motorju imeli pet lamel, bi rešili 
problem mrtve lege brez spreminjanja izvedbe ledvičk, vendar bi s tem izgubili nekaj 
iztisnine in posledično momenta. Ker je naš cilj doseči čim večji moment, ta rešitev ni 
najbolj primerna. 
 
 
 
Slika 5.2: Izboljšava delovanja motorja z asimetrično izvedbo ledvičk. 
 
Meritve so pokazale, da motor ne dosega želenega momenta. To smo ugotovili že pri 
prvotnem zagonu motorja, saj smo lahko ročno ustavili vrtenje gredi. Največji izmerjeni 
moment pri pretoku 10 L/min je cca. 110 Nm, kar je 12% od želene vrednosti (900 Nm), ki 
smo si jo zastavili v ciljih magistrskega dela (preglednica 1.1). Čeprav smo pri pretoku 12 
L/min dosegli večji moment, te meritve ne bomo upoštevali, ker je največji dopustni tok 
Diskusija 
67 
pri rotaciji 10 L/min. Iz meritev je opazno, da se s povečevanjem pretoka povečuje tudi 
tlak v motorju in posledično moment. Pretok nima direktnega vpliva na moment motorja, 
vendar s povečanjem pretoka povečamo tudi upor. Notranje puščanje se najbolj odraža pri 
nižjih pretokih, saj izgubimo veliko več energije, kot pri večjih pretokih, kjer je notranje 
puščanje omejeno zaradi upora. Zato pri večjih pretokih dosežemo višje tlake. Dejstvo je, 
da imamo v motorju preveč notranjega puščanja (lekaže). Zato v motorju ne moremo 
doseči dovolj visokega tlaka in momenta. Pri pretoku 10 L/min je največji doseženi tlak v 
motorju 26 bar, kar je 7,4% zastavljenega največjega dopustnega tlaka pri rotaciji (350 
bar). Najbolj verjeten vzrok za tako veliko puščanje je neustrezna izdelava naležnih 
površin glave in pokrova motorja. Temu priča slika 5.3, ki prikazuje poškodbe naležne 
površine glave motorja. Naležni površini glave in pokrova motorja nista bili brušeni, zato 
je vprašljiva njuna ravnost. Pravokotnost naležnih površin glede na os motorja je tudi 
ključnega pomena, ki sodeč po poškodbah na sliki 5.3, ni bila dosežena v dovoljšni meri. 
Glede na to, da naležni površini nista bili brušeni, lahko pričakujemo določeno valovitost, 
ki lahko močno vpliva na notranje puščanje. Aksialna zračnost ranga 0,1 mm bi že lahko 
povzročila notranje puščanje v tolikšni meri, kot smo mu priča pri našem prototipu. Za 
ustrezno tesnjenje v reži aksialna zračnost med ploščami ne sme preseči 10 do 15 µm.  
 
 
 
Slika 5.3: Poškodbe na glavi motorja zaradi drsenja gredi in lamel po naležni površini. 
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Na sliki 5.4 je prikazan detajlni pogled na drsne poškodbe naležne površine glave motorja. 
 
 
 
Slika 5.4: Detajlni pogled drsnih poškodb na naležni površini glave motorja. 
 
Na sliki 5.5 so prikazane poškodbe naležne površine pokrova zaradi drsenja gredi in lamel. 
Poškodbe na slikah 5.3, 5.4 in 5.5 potrjujejo sume o neustrezni izdelavi naležnih površin, 
kar je najverjetneje glavni vzrok za prekomerno puščanje v motorju. 
 
 
 
Slika 5.5: Drsne poškodbe na naležni površini pokrova motorja. 
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6. Zaključki 
Magistrska naloga obravnava zasnovo, izdelavo prototipa in raziskave lamelnega 
hidravličnega motorja. V okviru pričujočega dela je bilo narejeno in ugotovljeno: 
1) Zasnovali smo lamelni hidravlični motor z iztisnino 304,3 cm3/vrt za tlake do 350 bar, 
namenjen za aksialno obremenjevanje pri prenašanju bremen do 3000 kg s 
hidravličnim žerjavom. 
2) Izdelana je bila tehnična dokumentacija za vse sestavne dele motorja, na podlagi 
katere je bil izdelan prototip. 
3) Z analitičnimi in numeričnimi preračuni smo pokazali, da kritični elementi motorja 
(gred, lamele, vijaki) vzdržijo največje obremenitve, ki se pojavijo pri obratovanju. 
4) Meritve so pokazale, da je delovanje prototipa motorja pomanjkljivo, saj ne dosega 
želenega momenta. Pri testiranju smo dosegli cca. 110 Nm momenta, kar je 12% od 
želenega. Vzrok za take izgube je najverjetneje slabo tesnjenje v kontaktu glave in 
pokrova motorja s statorjem. Neustrezna izdelava naležnih površin glave in pokrova je 
lahko vzrok za prekomerno notranje puščanje in nezmožnost vzpostavitve visokih 
tlakov v motorju. 
5) Ugotovili smo, da imamo v motorju mrtve lege, pri katerih motor izgubi moment. Te 
so razvidne na vseh diagramih kot strmi padci momenta. Ugotovili smo, da je vzrok za 
to simetrična postavitev ledvičk v glavi in pokrovu, saj pride do blokade dovoda olja 
do lamel za pogon motorja. Pokazali smo, da bi se lahko z asimetrično izvedbo ledvičk 
znebili mrtvih leg v motorju. 
 
Glavni doprinos magistrskega dela je zasnova lamelnega hidravličnega motorja z aksialno 
statično nosilnostjo gredi 30 kN, za tlake do 350 bar, kar je novost na tržišču. Doseganje 
visokih tlakov se prevede v višji izhodni moment, ki bi presegel zmožnosti obstoječih 
izvedb lamelnih motorjev. Kljub pomanjkljivostim v delovanju izdelanega prototipa lahko 
rečemo, da smo naredili velik korak v smeri izdelave konkurenčnega lamelnega 
hidravličnega motorja za uporabo v dejanskih aplikacijah. 
 
 
 
 
 
Zaključki 
70 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju je potrebno v čim večji meri odpraviti notranje puščanje v motorju. Zaradi 
neustrezne izdelave naležnih površin glave in pokrova imamo v motorju slabo aksialno 
tesnjenje zaradi prevelikih zračnosti. Naležni površini glave in pokrova je potrebno 
ustrezno zbrusiti, pri tem pa je potrebno paziti na ravnost in pravokotnost na os motorja. 
Vzrok za preveliko puščanje je lahko tudi nenatančna izdelava odmične površine statorja 
ali lamel, zato jih je potrebno premeriti. Za odpravo mrtvih leg v motorju je potrebno 
spremeniti postavitev ledvičk za rotacijo, ki so vrezane v glavi in pokrovu. V teh legah 
motor izgubi moment, zato je potrebna drugačna izvedba. Pokazali smo, da bi se z majhno 
asimetrijo ledvičk znebili mrtvih leg, saj bi v vsakem položaju vsaj ena lamela poganjala 
motor. 
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